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RESUMO 
Procuramos neste trabalho contribuir com algumas reflexões, fruto de nossa 
prática em sala de aula, no sentido de criar novas alternativas ao que chamamos "ensino 
tradicional de Física". Sem dúvida, uma apresentação de conteúdos marcados pela 
operacionalização e pelo formalismo matemático, não é eficaz na apreensão do 
conhecimento fisico por parte dos educandos. 
A fim de alcançarmos nosso objetivo, iniciamos este trabalho destacando a 
contribuição de alguns pensadores na perspectiva de reconhecer os principais fatores 
que influenciam no processo de  aprendizagem, principalmente a interação do educando 
com o meio em que vive, ou seja, o "Mundo Vivencial" do aluno. 
Ern seguida, procuramos colocar nossa contribuição, estabelecendo não só a 
importância de se levar em conta o que chamamos de Mundo Vivencial no processo de 
aprendizagem, bem como o tipo de interferência que o educador deve ter a fim de tornar 
mais prazeroso o ensino de Física. Acreditamos que a partir das interações do educando 
com o meio em que vive, surgem perguntas, curiosidades e até explicações, que 
chamamos de concepções alternativas, as quais devem ser levadas em consideração 
quando do estudo formal de um tópico de fisica. 
Finalizamos o trabalho propondo um módulo de ensino de um tópico de fisica, 
mais especificamente, Calor e Temperatura, durante o qual colocamos em prática 
algumas idéias defendidas ao longo deste trabalho. 
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ARESENTAÇÃO 
Iniciamos este trabalho propondo uma reflexão sobre como tem sido o ensino de 
Física 
 nas Ultimas décadas. 0 chamado ensino tradicional, que tem privilegiado uma 
apresentação de conteúdos marcados pela operacionalização e pelo formalismo 
matemático, sem dúvida não é eficaz na apreensão do conhecimento fisico por parte dos 
educandos. Esta forma de conceber o conhecimento fisico acabou por distanciá-lo do 
mundo vivencial das pessoas, levando a um forte questionamento sobre sua pertinência 
curricular. 
Para podermos aprofundar esta 
 questão, 
 passaremos em seguida a uma 
 análise, de 
cunho psicológico, de alguns autores que avançam idéias sobre os processos de 
aprendizagem. Procuramos destacar não só processos, mas metodologias de ensino que 
ponham em prática 
 as idéias defendidas pelos autores. Isto 
 será objeto do capitulo um 
desta monografia. 
No capitulo dois é feita uma análise 
 de como as interações com o mundo vivencial 
se dão e qual o papel que essa mediação representa para cada um dos autores acima. 0 
entendimento e o grau de importância atribuido por cada um a este processo sera 
importante para a definição de estratégias, que permitam aproximar a 
 Física escolar do 
cotidiano e por outro garantir sua apreensão pelos estudantes. 
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Por último, procuramos trabalhar numa proposta de ensino na 
 área de termologia, 
mais especificamente Calor e Temperatura, que vise justamente destacar aspectos do 
cotidiano dos alunos e, a partir desse enfoque privilegiado, construir os conceitos fisicos 
inerentes à matéria, dando ênfase ao 
 caráter experimental. 
Essas idéias são colocadas em prática através do desenvolvimento de um modulo 
de ensino onde colocamos os conceitos e atitudes que nos parecem de maior valia para o 
desenvolvimento de um tópico de Física. Procuramos desenvolver não uma metodologia 
revolucionária, longe disso, apenas um plano de aulas que privilegie as concepções 
alternativas dos alunos, fruto de sua interação com o mundo vivendal que os cerca. 
Enfim, sem pretender dar conta de todos os problemas que envolvem nossa lida 
diária em sala de aula, buscamos não so problematizar, mas sugerir algumas 
interferências no sentido de mudar o enfoque e a metodologia de nos professores a fim 
de formar uma "cultura de Física" em nossa sociedade, até porque sonhar é uma 
necessidade que impulsiona cada educador a ir além. 
INTRODUÇÃO 
Atualmente, vemos com alguma preocupação a maneira como vem se dando o 
ensino de Física em nosso pais. Ao passo que novas metodologias de ensino 
 vêm sendo 
empregadas e disseminadas em nosso meio, persiste ainda um "ensinar 
 Física"  
destituído da realidade, ou seja, que não leva em conta que o educando vive num meio e 
interage com este, carecendo de explicações fisicamente corretas para algumas 
situações-problema enfrentadas por ele no dia-a-dia. . 
Ensinar Física sem levar em conta o "mundo vivencial" dos alunos, além de tornar 
esta matéria  destituída da realidade e sem muitas aplicações, contribui para o estereótipo 
criado de que esta disciplina se resume a aplicações de fórmulas. Nesta direção, o 
aprendizado se di via repetição de 
 exercícios clássicos, onde o bom aluno é aquele que 
consegue repetir conceitos pré-definidos e se sair razoavelmente bem na solução de 
problemas. 
Não raro, encontramos em nossas salas de aula alunos que, mesmo antes de 
começar o estudo de Física, já criam um "bloqueio" em relação a disciplina. Esse 
bloqueio tem várias origens, como por exemplo, as trocas de idéias que os alunos têm 
com seus colegas, irmãos ou parentes que já estudaram a disciplina ou até de 
experiências de aprendizado não muito bem sucedidas no ensino fundamental. Vamos 
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enumerar algumas frases que comumente escutamos em sala de aula e que são 
pertinentes para a discussão que vem a seguir: 
1)"Professor eu sou ruim em Matemática, como vou aprender Física?"; 
2)"Os exercícios são muito dificeis, qual a formula que eu uso para este..."; 
3)"Professor por que colocar  exercícios teóricos na prova, eu só sei resolver os de 
calculo"; 
4) "A Física só serve para complicar a nossa vida, pois onde é que a gente vai 
aplicar essas formulas no nosso dia-a-dia?"; 
5)"Professor essas situações 'ideais' que aparecem nos  exercícios não fazem parte 
do nosso cotidiano"; 
6)"Por que eu tenho que aprender  Física se eu vou fazer psicologia (ou outra 
disciplina na area das humanas) e não vou usar Física para nada?"; 
7)"Fisica é coisa para loucos"; 
Ao analisarmos estas colocações notamos que as três primeiras frases têm uma 
raiz comum: a confusão que se faz entre  Física e Matemática, causada principalmente 
pela maneira como alguns colegas professores trabalham o ensino de Física. E sabido 
que a grande maioria do quadro de professores de  Física que atua em nossas escolas é 
composta por profissionais que vêm de outras Areas e que, por necessidade ou por 
comodidade, acabam atuando como professores. Esses professores normalmente 
ensinam Física como aprenderam, ou seja, da maneira tradicional, privilegiando a 
resolução de problemas e não as aplicações dos fenômenos estudados. Alias, essa 
"maneira tradicional" de ensinar  Física não é privilégio dos professores que não são da 
area, mas muitos colegas, inclusive com formação recente, têm optado pela comodidade 
de deixar-se levar pelo tradicionalismo ao invés de explorar a  Física do cotidiano. Dessa 
forma, a Matemática ao invés de se tornar uma ferramenta para a  Física, acaba se 
tornando um empecilho para o ensino desta disciplina. 
A frase quatro da lista acima demonstra, além da implicação Matemática discutida 
anteriormente, uma preocupação com a aplicação do que se estuda. Esses jovens não 
estão conscientes do por quê de se estudar  Física. Vejamos o que os PCN's têm a dizer 
sobre o conhecimento obtido com esta disciplina: 
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"Incorporado a cultura e integrado como instrumento tecnológico, esse 
conhecimento [fisico] tornou-se indispensável à formação da cidadania 
contemporânea. 
 Espera-se que o ensino de Física, na escola média, 
contribua para a formação de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao 
indivíduo a interpretação dos fatos, fenômenos e processos naturais, 
situando e dimensionando a interação do ser humano com a natureza como 
parte da própria natureza em transformação. Para tanto, é essencial que o 
conhecimento fisico seja explicitado como um processo histórico, objeto 
de continua transformação e associado as outras formas de expressão e 
produção humanas. E necessário também que essa cultura em  Física inclua 
a compreensão do conjunto de equipamentos e procedimentos, técnicos ou 
tecnológicos, do cotidiano doméstico, social e profissional". (PCN, 2000) 
E claro que se o aluno conseguisse fazer a ponte entre o que ele aprende em sala 
de aula e seu "cotidiano doméstico", as colocações da frase quatro não existiriam. Mas o 
principal responsável pela construção dessa ponte é o professor, que muitas vezes não se 
interessa por fazê-lo, por comodidade, por falta de conhecimento ou de tempo. 
A frase cinco indica que a falta de habilidade que alguns de nós temos em criar 
situações-problema a partir de fatos do dia-a-dia dos alunos, gera nos mesmos um 
sentimento de desconexão da Física 
 em relação ao mundo. Mesmo os colegas que 
procuram, na hora da explicação, explorar a 
 Física do cotidiano, is vezes, acabam 
cobrando nas avaliações o conteúdo de forma tradicional com problemas 
 clássicos. 
E claro que a instituição de ensino interfere na maneira como esse conteúdo é 
ensinado e como é cobrado. Enquanto que em alguns colégios o professor tem liberdade 
de atuar, em outros ele é constantemente vigiado e, para não haver conflitos, acaba 
optando pelo método tradicional, onde a cobrança é menor. Esses problemas 
enfrentados pelos professores referem-se principalmente ao cumprimento do programa 
de ensino na ordem em que é estabelecido e sem modificações, bem como as formas de 
avaliação alternativas que podem ser adotadas por alguns colegas. 
A pergunta seis demonstra algo do tipo "só devo aprender aquilo que vou usar" 
que é o outro extremo do que estamos discutindo. E claro que essa visão utilitarista do 
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conhecimento é muito ingênua e até perigosa, pois os estud antes nesta fase ainda não 
sabem distinguir entre o que é mais ou menos importante para o seu futuro. Além disso, 
aprender Física entendendo os fenômenos naturais e sabendo trabalhar com eles é tão 
importante quanto . qualquer outra disciplina, seja ela do ramo das humanas ou das 
exatas. Devemos considerar que absolutamente todo conhecimento é válido, 
independente de sua aplicação imediata ou não. 
Na sétima frase notamos a influência de estereótipos criados pela associação da 
Física com personagens descabelados usando óculos "fundo de garrafa". Se por um lado 
isto é engraçado, por outro cria a noção de que a  Física é mais dificil do que realmente o 
é e acessível a uns poucos eleitos. Temos que reconhecer, porém, que nem sempre é 
trivial analisar alguns fenômenos fisicos que exigem um grau maior de abstração e até 
mesmo de dedicação ao estudo. 
Além de uma consulta as contribuições dos pensadores conhecidos, este trabalho 
procurou subsídios nos Parâmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio. Na 
area das Ciências da Natureza, Matemática e suas Tecnologias, onde podemos encontrar 
o seguinte extrato: 
"... é imprescindível considerar o mundo vivencial dos alunos, sua 
realidade próxima ou distante, os objetos e fenômenos com que 
efetivamente lidam, ou os problemas e indagações que movem sua 
curiosidade. Esse deve ser o ponto de partida e, de certa forma, também o 
ponto de chegada. Ou seja, feitas as investigações, abstrações e 
generalizações potencializadas pelo saber da  Física, em sua dimensão 
conceitual, o conhecimento volta-se novamente para os fenômenos 
significativos ou objetos tecnológicos de interesse, agora com um novo 
olhar, como o exercício de utilização do novo saber adquirido, em sua 
dimensão aplicada ou tecnológica. 0 saber assim adquirido reveste-se de 
uma universalidade maior que o âmbito dos problemas tratados, de tal 
forma que passa a ser instrumento para outras e diferentes 
investigações".(PCN, p. 24) 
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Sobre esse "mundo vivencial" ao qual se refere A citação, entendemos que se trata 
das interações do educando com o ambiente em que vive, levando em conta os aspectos 
culturais, sociais e históricos. É importante que na medida do  possível, se permita aos 
alunos que busquem as explicações e que reconheçam e avaliem suas concepções sobre 
esses fenômenos, confrontando-as com as concepções dos colegas sob a mediação do 
professor. 
Em seguida, procuramos colocar nossa contribuição, estabelecendo não só a 
importância de se levar em conta o que chamamos de mundo vivencial no processo de 
aprendizagem, bem como o tipo de interferência que o educador deve ter a nosso ver em 
cada situação. Essa mediação é de fundamental importância, pois é ai que reside a 
principal deficiência de nós professores. Buscamos reconhecer e avaliar o Contrato 
Didático '  estabelecido entre escola-professor-aluno, verificando se este responde As 
nossas necessidades enquanto educadores e na ótica dos educandos. Além disso, 
analisamos qual o tipo de Transposição Didática2 que praticamos e qual o mais 
adequado para colocar em prática as idéias desse trabalho, pois esta mediação, segundo 
nos coloca Pietrocola, é de fundamental importância para alcançarmos nosso objetivo: 
"... a Física enquanto conhecimento, só poderá  ser integrada ao patrimônio 
intelectual dos indivíduos caso ela possa ser percebida em ligação com o 
mundo que nos cerca. Se esta percepção não existe hoje, parece-nos que 
não se trata de uma deficiência  implícita da Física enquanto área de 
conhecimento, mas pelo tipo de Transposição Didática realizada para o seu 
ensino. É necessário mostrar na escola as possibilidades oferecidas pela 
Física e pela ciência em geral, enquanto formas de construção de 
realidades sobre o mundo que nos cerca. Isto implicará num conhecimento 
do tipo sentimento, que uma vez aprendido não sera jamais esquecido por 
qualquer um que o tenha provado um dia."(PLETROCOLA, 2001) 
I Segundo Pietrocola o Contrato Didático 	 configura-se como um acordo tácito presente na 
sala de aula e sobre o qual são estabelecidas relações entre professor e aluno". Estas relações vão desde a 
maneira como se portar cm sala de aula até a forma como o conteúdo é cobrado por cada professor. 
2 A Transposição Didática seria o processo de transformação escolhido para que o "saber sábio" 
do cientista se transforme no "saber escolar" que é trabalhado com os alunos em sala de aula. 
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A fim de alcançarmos nosso objetivo, iniciamos este trabalho destacando a 
contribuição de alguns pensadores na perspectiva de reconhecer os principais fatores 
que influenciam no processo de aprendizagem. Não procuramos focalizar somente 
"processos de aprendizagem", mas també m. o que pensam em relação à "metodologias 
de ensino" mais adequadas com suas idéias. 
Este capitulo se faz necessário, pois notamos que muitos pensadores, com maior 
ou menor intensidade, mencionam em seus trabalhos a interação do • educando com o 
ambiente em que vive como um fator que deve ser levado em consideração no processo 
de aprendizagem.  Para alguns inclusive (como veremos a seguir), essa interação e as 
conclusões que o educando tira da sua relação com o meio são  imprescindíveis no 
processo de ensino-aprendizagem, sendo esta idéia uma das raizes deste trabalho. Além 
disso, as idéias dos autores nos  fornecerão subsídios  para repensar nossa  prática de sala 
de aula e tentar encaminhar, não soluções, mas idéias que, venham a contribuir para 
melhorar a nossa práxis em sala de aula. 
CAPÍTULO 1 
COMO SE DÁ 0 SISTEMA DE APROPRIAÇÃO DO 
CONHECIMENTO ;1 LUZ DAS MODERNAS TEORIAS 
PEDAGÓGICAS 
Neste capitulo, buscamos analisar o que os psicólogos e educadores ten .' escrito 
sobre os sistemas de apropriação do conhecimento. Centraremos nossa pesquisa no 
trabalho de Piaget, Vygotsky, Gardner e Paulo Freire, buscando 
 subsídios para uma 
investigação sobre os fatores que, segundo esses autores, influenciam na relação 
educador-educando-conhecimento. 
A escolha desses autores se da pela afinidade com a proposta desse trabalho, bem 
como pela influência que os mesmos tem no processo de educação e sobre aqueles que 
pensam o processo educativo no Brasil e no mundo. Num primeiro momento é feita 
uma explanação sobre as principais idéias desses educadores, deixando para o capitulo 
seguinte uma análise mais profunda sobre os tópicos de maior interesse para esse 
trabalho. 
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PIAGET 
Na qualidade de epistemólogo, Piaget dedicou toda sua vida à 
 investigação de um 
problema central: a formação -e o desenvolvimento do conhecimento. Para Jean Piaget o 
pensamento é a base em que se assenta a aprendizagem. 0 pensamento é a maneira de a 
inteligência manifestar-se. A inteligência, por sua vez, é um fenômeno biológico, 
condicionado pela base neurônica do cérebro e do corpo inteiro, e sujeito ao processo de 
maturação do organismo. 
Inicialmente, merece realce o fato de que, ao pesquisar a formação e o 
desenvolvimento do conhecimento, Piaget inaugura a Epistemologia Genética, 
definindo-a como: 
"Pesquisa essencialmente interdisciplinar que se propõe estudar a 
significação dos conhecimentos, das estruturas operatórias ou de, noções, 
recorrendo, de uma parte, à sua história e ao seu funcionamento atual em 
uma ciência determinada (sendo os dados fornecidos por especialistas 
dessa ciência e da sua epistemologia) e, de outra, ao seu aspecto lógico 
enfim à sua forma psicogenética ou As suas relações com as estruturas 
mentais". (Piaget, 1969) 
Ao contrário dos epistemólogos neopositivistas, os mais fiéis ao sentido literal do 
termo epistemologia (teoria da ciência), Piaget não se interessa apenas pelo 
conhecimento cientifico. 0 motivo situa-se no fato de que a explicação das formas de 
conhecimento típicas da ciência só é possível, para Piaget, recorrendo-se à gênese 
dessas formas e ao estudo dos caminhos percorridos pela inteligência. 
Os trabalhos iniciados por Piaget forneceram os elementos necessários 
sustentação do que ele qualifica como idéia central de sua teoria, ou seja: 
"0 conhecimento não procede nem da experiência única dos objetos nem 
de uma programação inata pré-formada do sujeito, mas de construções 
sucessivas com elaborações constantes de estruturas novas". (Piaget, 1976) 
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Para Piaget, essas construções são resultantes da relação sujeito x objeto, relação 
essa em que os dois termos não se opõem, mas se solidarizam, formando um todo  único. 
As ações do sujeito sobre o objeto e deste sobre aquele são reciprocas. 0 ponto de 
partida não é o sujeito nem o objeto, e, sim, a periferia de ambos; assim, o 
desenvolvimento da inteligência vai-se operando da periferia para o centro na direção 
dos mecanismos centrais da ação do sujeito (dando lugar ao conhecimento  lógico-
matemático) e das propriedades  intrínsecas do objeto (dando lugar ao conhecimento do 
mundo). Essa direção no sentido do sujeito e do objeto não deve ser entendida como 
uma polarização: o conhecimento lógico-matemático e o conhecimento do mundo 
objetivo se relacionam mutuamente. 
E fácil verificar, pois, que para Piaget o sujeito constitui com o meio uma 
totalidade, sendo, portanto,  passível de desequilíbrio em função das perturbações desse 
meio. Isso o obriga a um esforço de adaptação, de readaptação a fim de que o equilíbrio 
seja estabelecido. 
A adaptação, o restabelecimento do conhecimento comporta dois processos 
distintos, porém, indissociáveis, que são a assimilação e a acomodação. 
A assimilação cognitiva consiste na incorporação, pelo sujeito, de um elemento do 
mundo exterior is suas estruturas de conhecimento, aos seus esquemas sensório-
motores ou conceituais. Na assimilação, portanto, o sujeito age sobre os objetos que o 
rodeiam, aplicando esquemas já  constituídos ou já solicitados anteriormente. A 
acomodação, termo complementar da relação sujeito/objeto, representa o momento da 
ação do objeto sobre o sujeito. A solicitação do meio não é atendida pelos esquemas de 
assimilação do sujeito, impondo-lhe a modificação de seu ciclo assimilador, para que a 
adaptação possa efetivar-se. 
No observar seus próprios filhos e os alunos das escolas primárias em suas 
brincadeiras ou em atividades provocadas e submetendo-os a diversos testes, Piaget 
verificou que o desenvolvimento do pensamento e da linguagem da criança se realiza 
através de etapas bem definidas. Essas etapas são as seguintes: 
—)Desenvolvimento do Pensamento Sensório Motriz (do nascimento aos 2 anos 
aproximadamente) — a partir da capacidade congênita de sugar, agarrar e chorar. a 
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criança, em virtude das ações realizadas,  constrói gradualmente modelos interiorizados 
de ação com os objetos que a rodeiam, servindo-se deles. 
--"Aparecimento e Desenvolvimento do Pensamento Simbólico: A representação Pré-
Conceitual (de 1 ano e meio aos 5 anos aproximadamente) — Nesta fase a criança 
começa a substituir as coisas por palavras. Faz isso corretamente quanto aos elementos 
individuais, mas tem sérias dificuldades quanto aos conjuntos, pois a noção de classe 
ainda não se constituiu em sua mente. 
—)0 Pensamento Intuitivo (de 4 a 7 ou 8 anos aproximadamente) — A interação social 
da criança proporcionada pela linguagem ajuda a superar a falta inicial de acomodação 
de suas idéias ao meio ambiente. Contudo, a criança encontra-se ainda fortemente 
dominada pela "percepção". 
--)Aparecimento do Pensamento Operatório: Operações concretas (dos 7 aos 12 anos) 
— 
Nessa etapa a criança consegue libertar-se do  domínio da percepção e começa a ser 
capaz de criar conceitos gerais. 
—)Aparecimento e Desenvolvimento das Operações formais (dos 11 ou 12 anos em 
diante) — Enquanto na etapa anterior a criança era capaz de fazer operações com 
atributos dos objetos concretos, nessa etapa ela pode formar classes complexas e 
raciocínios em cadeia. 
Dessa maneira, segundo a teoria de Piaget, o desenvolvimento da inteligência não 
é devido a um aumento de conhecimentos, mas a uma nova estrutura mental. 
Os estágios piagetianos têm sido recentemente objeto de criticas, em particular 
pela sua relação com a natureza dos conhecimentos apreendidos. No entanto, a teoria da 
equilibração piagetiana e mesmo noção de estágios, continuam úteis no campo da 
cognição. 
VYGOTSKY 
Uma das grandes preocupações de Vygotsky era buscar um enfoque adequado 
para tratar as  funções psicológicas complexas: memória voluntária, imaginação criativa 
e solução de problemas abstratos. E, foi a partir destas &IN -6es superiores que ele 
chegou a elaboração do conceito de mediação. 
O conceito de mediação é dirigido ao processo mental da criança, e associado 
sempre A linguagem, cujo papel é fundamental nesse desenvolvimento; ao mesmo 
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tempo, enfatiza-se que esse desenvolvimento é um processo sócio-histórico. Como tal, é 
fazendo sentido que a linguagem opera sobre o sujeito fornecendo-lhe uma imagem da 
história de sua sociedade. 
Luria aprofimdando as pesquisas de Vygotsky teve oportunidade de mostrar 
através de seus experimentos que a estrutura do pensamento depende de como se 
organizam as atividades dominantes em culturas diferenciadas. Ele defendia que os 
processos cognitivos básicos tinham raizes sócio-históricas. Em outras palavras, a 
formação da consciência humana se vincula diretamente As práticas e is formas de 
cultura existentes. 
"... a consciência é a forma mais elevada de reflexo da realidade; ela não 
dada A priori, nem é imutável e passiva, mas sim formada pela atividade e 
usada pelos homens para orientá-los no ambiente, não apenas adaptando-se 
a certas condições, mas também se reestruturando". (1,1:71ZIA, 1990) 
Enfim, essas pesquisas confirmaram os pensamentos de Vygotsky que colocavam 
o homem como um ser social que nasce com capacidades afetivas, emocionais e 
cognitivas. Tem desejo de estar proximo As pessoas e é capaz de interagir e aprender 
com elas de forma que possa compreender e influenciar seu ambiente, ampliando suas 
relações sociais, interações e formas de comunicação. 
Após inúmeras pesquisas, Vygotsicy conseguiu um novo avanço teórico ao 
introduzir os "instrumentos psicológicos", estes ajudavam na tarefa de processar a 
generalização e transformavam-se em elementos aos quais as crianças atribuíam um 
significado (um determinado valor) pelo fato de servirem para encontrar uma resposta 
questão que lhes era colocada. E assim, Vygotsky passou a chamar esses estímulos de 
signos, selecionando neles o atributo de ter significado. 
Vygotsky considera fundamental nos processos de desenvolvimento a formação de 
conceitos que se definem no que ele chama de "idade de transição", ou seja, da infância 
para a adolescência. No desenvolvimento humano, essa transição, comporta operações 
que marcam profundamente a formação da consciência. A criança passa a pensar em 
conceitos a partir de outro sistema de pensamento, que Vygotsky chama de conexões  
complexas. 
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Estudando os processos das funções superiores nas crianças, Vygotsky concluiu 
que as formas superiores de comportamento aparecem em cena duas vezes durante seu 
desenvolvimento. Primeiro numa forma coletiva (interpsicológica), ou seja, cria-se um 
vinculo entre a criança e os que a rodeiam — a linguagem é o que melhor demonstra isso 
- e depois a criança transpõe a forma coletiva de comportamento para si mesma 
(intrapsicológico). A linguagem, inequivocamente, é um meio de compreensão dos 
outros e do resto do mundo e um meio, simultaneamente, de compreender a si mesmo. 
Dai dizer-se, nesta perspectiva, que o sujeito, enquanto constrói o seu conhecimento, 
também se constrói. 
Vygotslcy estabeleceu dois tipos de conceito: os cotidianos e os científicos. Os 
primeiros correspondem ao  nível  mais alto que se pode alcançar em generAlinção a 
partir de uma situação evidente (situação  prática,  cotidiana); são, pois, representações 
que se estabelecem do concreto para o abstrato, e, portanto, espontâneas. 
Os conceitos científicos têm outro tipo de formação, podem ser chamadas 
"generalizações de pensamentos". Nesse processo ocorre uma dependência entre 
conceitos resultando na formação de sistemas. Ha, em seguida o reconhecimento da 
própria  atividade mental, numa etapa de reflexão sobre o objeto em questão. Nesse caso, 
o caminho percorrido vai do abstrato ao concreto: o sujeito reconhece melhor o próprio 
conceito na medida em que ele já está formado. 
A relação entre esses dois tipos de conceitos no desenvolvimento da criança passa 
a ser evidentemente, um desafio educacional, na medida em que se  pressupõe 
mediações especificas para atingir o nível dos conhecimentos  científicos. Assim, 
Vygotsky postulou uma distinção fundamental do ponto de vista pedagógico: 0 grau de 
"assimilação" de conceitos cotidianos atingidos por uma criança mostraria o seu "nivel 
de desenvolvimento atual" (ou "real"), e o grau de assimilação dos conceitos  científicos 
comporia uma "zona de desenvolvimento proximal", no limite do qual estaria a meta a 
ser alcançada — o  nível  potencial, que justificaria o esforço de aprendizado. Caracteriza-
se assim a diferença entre a capacidade da criança em realizar alguma coisa sozinha e a 
capacidade de conseguir algo com a ajuda de alguém como mediador. Neste ponto a 
escola aparece com papel decisivo no progresso intelectual da criança. 
Deve-se considerar, nessa  ótica,  que a aprendizagem leva ao desenvolvimento. 
Essas duas faces da educação estão inter-relacionadas desde o nascimento. Toda a 
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aprendizagem pré-escolar, que corresponde a formação dos conceitos espontâneos, tem, 
pois, um peso considerável no inicio da vida escolar. 0 desenvolvimento da consciência 
reflexiva, por sua vez se reflete e entrelaça nos conhecimentos cotidianos; os dois 
processos se influenciam ininterruptamente, de tal forma que os conceitos 
 espontâneos 
são a condição para a formação dos conceitos 
 científicos, e estes, por Sua vez passam a 
estruturar aqueles,, que vão se alterando em 
 nível de consciência, até que se atinja a 
metacognição (o nível em que se é capaz de avaliar o próprio conhecimento). 
HOWARD GARDNER E A TEORIA DAS 
INTELIGÊNCIAS MÚLTIPLAS 
 
Pretendemos inicialmente mostrar quem é Howard Gardner e ern que contexto 
surge sua teoria. Mostraremos que, mesmo sem propósitos educacionais, as implicações 
pedagógicas de sua teoria são de grande valia neste contexto, tendo papel destacado 
para os objetivos deste trabalho. 
Howard Gardner fazia parte em 1979 de uma equipe de pesquisadores da 
Harvard Graduate School of Education incumbida pela Bernard Van Leer Fundation of 
the Hague de uma missão: investigar a "Natureza e Realização do Potencial Humano". 
Por ser um psicólogo treinado em psicologia do desenvolvimento, coube-lhe, dentro da 
equipe, escrever uma monografia sobre aquilo que fora estabelecido pelas ciências 
humanas a respeito da natureza da cognição humana. 
Gardner desenvolvia pesquisas com crianças e adultos com dano cerebral e viu 
nessa pesquisa uma oportunidade de sintetizar seus próprios resultados anteriores. Seu 
objetivo era chegar a uma  visão mais ampla do pensamento humano do que aquelas 
aceitas pelos estudos cognitivos daquela época. Ele não concordava com a "prevalente 
concepção de inteligência que a vinculava a capacidade de dar respostas sucintas, de 
modo rápido, a problemas que requerem habilidades lingüísticas e lógicas" (Gardner, 
1995). 
Desenvolvendo suas pesquisas, Gardner observou que os seres humanos 
possuem talentos diferentes, o que é bastante óbvio. Mas a partir dai, ele deu origem ao 
conceito de "inteligências múltiplas", relacionando-as as diferentes capacidades 
humanas. Dizia ainda que "essas capacidades eram tão fundamentais quanto  àquelas 
historicamente capturadas pelos testes de Qr. (Gardner, 1995) 
Devemos notar seu descontentamento com os testes de QI que procuravam 
classificar a inteligência dos seres humanos, a partir de respostas dadas a questões que 
exigiam principalmente uma habilidade lógico-lingüística, deixando de lado toda uma 
gama de possibilidades e habilidades dos seres humanos, as quais ele expressou nas suas 
inteligências múltiplas. Segundo Gardner um teste que pretendesse chegar a uma 
classificação dos seres humanos quanto ao seu grau de inteligência deveria levar em 
conta todas as habilidades-expressas através das múltiplas inteligências dos mesmos. 
Gardner concebeu as inteligências múltiplas como "um número desconhecido de 
capacidades humanas diferciadas, variando desde -a* .inteligência musical até a 
inteligência envolvida no entendimento de si mesmo..." (Gardner, 1995). Portanto o 
número de inteligências não era totalmente conhecido, mas Gardner conseguiu 
inicialmente destacar sete inteligências que são: Inteligência musical, corporal-
cinestésica, logico-Matematica, lingüistica, espacial, interpessoal e intrapessoal. 
Mas o que constitui uma inteligência para Gardner? Quais as suas 
características?  Como diferenciar uma inteligência de outra? 
A definição de inteligência é importantíssima, porque é nesse ponto que a teoria 
das inteligências múltiplas difere das concepções tradicionais. Nestas concepções a 
inteligência é medida como a capacidade de responder a  questões, levando em conta a 
idade da pessoa que responde e o tempo necessário para fazê-lo. Para Gardner, segundo 
sua teoria de inteligências múltiplas: 
"Uma inteligência implica na capacidade de resolver problemas ou 
elaborar produtos que são importantes num determinado ambiente ou 
comunidade cultural. A capacidade de resolver problemas permite à pessoa 
abordar uma situação em que um objetivo deve ser atingido e localizar a 
rota adequada para esse objetivo. A criação de um produto cultural é 
crucial nessa função, na medida em que captura e transmite o 
conhecimento ou expressa as opiniões ou os sentimentos da pessoa." 
(Gardner, 1995) 
Esses problemas a serem resolvidos podem variar desde teorias cientificas até 
composições musicais para campanhas  políticas, por isso os testes de Q1 não são uma 
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boa classificação de inteligência, já que os problemas a serem resolvidos são muito 
específicos e exigem poucas habilidades a serem utilizadas, mais especi ficamente as 
inteligências lógico-Matemática e lingüística, deixando de fora toda uma gama de 
possibilidades que deveriam ser levadas em consideração. 
Cada inteligência deve ter um conjunto de operações identificáveis que As 
distingue das outras inteligências ou uma operação nuclear, sendo que cada inteligência 
pode ser desencadeada por algum tipo de informação interna ou externamente 
apresentada. 
Ainda, segundo Gardner: 
"Uma inteligência deve ser capaz de ser codificada num sistema de 
simbolos - um sistema de significados culturalmente criado, que captura e 
transmite formas impOrtantes de informação. A linguagem, a pintura e a 
Matemática são apenas três sistemas de simbolos quase universais, 
necessários à sobrevivência e produtividade humanas." (Gardner, 1995) 
Assim, obedecendo a esses critérios que diferenciam as inteligências múltiplas, o 
próprio Gardner chegou ao número de sete inteligências, sobre as quais falaremos 
separadamente a seguir: 
A  Inteligência Lógico-Matemática  consiste na habilidade para o raciocínio 
dedutivo, para a compreensão de cadeias de raciocínios, além da capacidade de 
solucionar problemas envolvendo números e os demais elementos  matemáticos. É a 
competência mais diretamente relacionada ao pensamento cientifico e, portanto, a idéia 
tradicional de inteligência, sendo juntamente com a habilidade lingüística as principais 
responsáveis pela classificação num teste de Ql. 
interessante observar que o mecanismo do raciocínio lógico ainda não foi 
totalmente compreendido Não é raro uma pessoa chegar A solução de um problema, 
sem saber explicitar os passos que usou para fazê-lo, ou seja, a solução de um problema 
pode ser construída antes de ser articulada, o que mostra que essa inteligência tem uma 
natureza não-verbal. 
Como exemplos de expoentes que têm uma inteligência Lógico-Matemática 
muito desenvolvida temos os cientistas como o inglês Stephen Hawking, o próprio 
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Albert Einstein e outros que se destacaram por elaborar cadeias de  raciocínios lógicos 
inovadores. 
A Inteligência  Lingüística  manifesta-se na habilidade para lidar criativamente 
com as palavras nos diferentes  níveis  de linguagem, tanto na forma oral como na escrita. 
no caso de sociedades letradas. Segundo as mais recentes descobertas na  área neuronal, 
há uma parte do cérebro chamada "centro de broca", que é responsável pela formação 
de sentenças ,  gramaticais, uma pessoa com um dano nessa  área será capaz de 
compreender sentenças, mais terá di ficuldades em juntar palavras de modo a formar um 
discurso convincente ou mesmo uma poesia. 
Podemos citar como exemplos de pessoas com a inteligência lingüística bastante 
desenvolvida, os poetas, romancistas, além dos politicos, advogados, professores e 
demais profissionais que são obrigados dominar muito bem a escrita e a comunicação 
oral para ter sucesso em suas  áreas de trabalho. 
A Inteligência Espacial é a capacidade de formar um modelo mental preciso de 
uma situação espacial e utilizar esse modelo para orientar-se entre objetos ou 
transformar as características de um determinado espaço. Assim pessoas que ao chegar 
em uma cidade desconhecida logo dominam o trânsito,  conseguindo se localizar no 
emaranhado de ruas sem muitos problemas são exemplos de pessoas com uma 
inteligência espacial desenvolvida. 
Segundo pesquisas mais recentes o hemisfério direito é o local do cérebro onde 
se processam as informações que fazem parte do processamento espacial. Assim, um 
dano nessa região provocaria uma dificuldade para essa pessoa de se localizar em uma 
regido desconhecida, ou até mesmo, dificuldade em reconhecer uma pessoa já 
conhecida depois de uma ausência. 
Os artistas, arquitetos, pilotos, geógrafos e os navegadores que conseguem 
elaborar modelos espaciais, orientando-se inclusive pelas estrelas, pelas marés e outras 
condições climáticas, são bons exemplos de pessoas que possuem uma  inteligência 
espacial bastante desenvolvida. 
A Inteligência Musical é aquela que permite a alguém organizar sons de 
maneira criativa, a partir da discriminação de elementos como tons, timbres e temas. As 
pessoas dotadas desse tipo de  inteligência  geralmente não precisam de aprendizado 
formal para exercê-la, como é o caso de muitos musicos famosos, inclusive. Há crianças 
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que de alguma forma sentem-se  atraídos  por alguns sons de instrumentos  específicos, 
como é o caso de Mozart que aos quatro anos de idade já dominava vários instrumentos 
'musicais. Sobre isso Gardner diz: 
"De todos os talentos com que os indivíduos podem ser dotados, nenhum 
surge mais cedo do que o talento musical. Embora a especulação em torno 
desse talento tenha sido abundante, parece incerto exatamente porque o 
talento musical surge tão cedo e qual poderia ser a natureza desse dom". 
(Gardner, 1994) 
Uma das coisas que já se sabe sobre essa inteligência é que no hemisfério direito 
cerebral se localizam determinadas areas que atuam na 5.61 percepção e produção da 
música. As pessoas com acuidade auditiva, os músicos, os cantores têm essa 
inteligência bastante desenvolvida. 
A Inteligência Corporal-Cinestésica é aquela que se revela como uma especial 
habilidade para utilizar o próprio corpo de diversas maneiras. Envolve tanto o 
autocontrole corporal como a destreza para manipular objetos. 
0 controle do movimento corporal  está  localizado no "cortex motor, com cada 
hemisfério dominante ou controlador dos movimentos corporais no lado contra-lateral. 
Nos destros, a dominância desse movimento é encontrada geralmente do lado 
esquerdo". (Gardner, 1995) 
Os atletas, mimicos, dançarMos, malabaristas e trapezistas têm essa inteligência 
bastante desenvolvida. 
A Inteligência Interpessoal está relacionada à capacidade de uma pessoa dar-se 
bem com as demais, compreendendo-as, percebendo suas motivações ou inibições e 
sabendo como satisfazer suas expectativas emocionais. Esse tipo de inteligência ressalta 
nos indivíduos de fácil relacionamento pessoal, como lideres de grupo, politicos, 
terapeutas, professores e animadores de espetáculos. 
Sem dúvida, certas pessoas possuem uma maior facilidade em se comunicar com 
os outros, perceber variações de humor, tragar um perfil psicológico do outro a fim de 
se comunicar ou até de obter vantagens sobre os outros ou mesmo a fim de poder 
conviver no mesmo ambiente de trabalho. 
A  Inteligência  Intrapessoal é a competência de uma pessoa para conhecer-se e 
estar bem consigo mesma, administrando seus sentimentos e emoções a favor de seus 
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projetos. Enfim é a capacidade de formar um modelo real de si e utilizá-lo para se 
conduzir proveitosamente na vida,  característica  dos indivíduos "bem resolvidos", como 
se diz na linguagem popular. 
Seria uma capacidade de se autoconhecer e perceber seus processos interiores, 
essas pessoas tem a capacidade para distinguir o que estão sentindo, discriminando suas 
exatas emoções com maestria e naturalidade e as utilizam orientando seu modo de agir e 
de se comportar. 
Além dessas sete inteligências propostas inicialmente, existem pesquisas para 
identificar outros tipos de inteligências que ooedeçam As  características  de distinção 
propostas por Gardner. Dentre elas hi uma pesquisadora brasileira: Kátia Smole (Nova 
Escola, abril de 1997), que propõe a habilidade de desenhar como uma oitava 
inteligência: a pictórica. 
Como o objetivo inicial de Gardner era o de entender a natureza da cognição 
humana, ele esperava que sua contribuição ficasse restrita aos profissionais da  área da 
psicologia. Qual não foi sua surpresa com o crescente interesse dos profissionais ligados 
educação, enquanto que os próprios psicólogos se mostraram reticentes em aceitar 
suas idéias. 
Esse fato o levou a escrever sobre como utilizar as "inteligências múltiplas", no 
processo de aprendizagem. Segundo ele todos nascem com o potencial das várias 
inteligências - excetuando-se o caso de lesões - e a partir das relações com o ambiente, 
incluindo os  estímulos culturais, desenvolvemos mais algumas e deixamos de aprimorar 
outras, o que di a cada pessoa um perfil particular de inteligências, o espectro. Se todo 
o espectro de inteligências for estimulado, o educando se desenvolve mais 
harmoniosamente. Para Gardner "o propósito da escola deveria ser o de desenvolver as 
inteligências e ajudar as pessoas a atingir os objetivos de ocupação e diversão 
adequados ao seu espectro particular de inteligências". (Gardner, 1995) 
Ao professor cabe utilizar todas as inteligências dos alunos, por exemplo, 
utilizar-se de música mesmo em cursos de Matemática, buscar a  Física nas modalidades 
esportivas ou mesmo teatralizar as diferentes idéias envolvidas historicamente na 
construção dos conhecimentos na  Física. 
Certamente esse tipo de atuação ajudaria o aluno a desenvolver melhor suas 
potencialidades. Por exemplo, o aluno que não gosta de Matemática passaria a se 
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interessar devido ao seu gosto pela música e aquele que nunca se interessou pela  Física 
poderia fazê-lo se estimulado a fazer um conto de ficção cientifica e a dramatizá-lo. 
PAULO FREIRE 
O próprio Paulo Freire classificava o que ficou popularmente conhecido como 
"Método Paulo Freire" como uma Teoria do Conhecimento mais do que de uma 
Metodologia de Ensino. Ele achava tratar-se muito mais um "método de aprender" que 
um "método de ensinar". Porém é aceito universalmente - até porque esse educador 6 
mundialmente conhecido e respeitado por todos que lutam por uma educação 
verdadeiramente democrática e libertadora — que seu método de ensino constitui-se 
numa revolução na maneira de pensar a relação "educador-educando-conhecimento". 
O método  Paulo Freire baseia-se em alguns pressupostos, já que a sua proposta 
parte do Estudo da Realidade (fala do educando) e a Organização dos Dados (fala do 
educador). Nesse processo, surgem os Temas Geradores, extraídos da problematizaçdo 
da prática de vida dos educandos. Os conteúdos de ensino são resultados de uma 
metodologia dialógica. Cada pessoa, cada grupo envolvido na ação pedagógica dispõe 
em si próprio, ainda que de forma rudimentar, dos conteúdos necessários dos quais se 
parte. 0 importante não é transmitir conteúdos específicos, mas despertar uma nova 
forma de relação com a experiência vivida. A transmissão de conteúdos estruturados 
fora do contexto social do educando é considerada "invasão cultural" ou "deposito de 
informações" porque não emerge do saber popular. Portanto, antes de qualquer coisa, 6 
preciso conhecer o aluno. Conhecê-lo enquanto indivíduo inserido num contexto social 
de onde deverá sair o "conteúdo" a ser trabalhado. Assim sendo, o método não admite 
uma  prática metodológica como um programa inflexível, previamente estruturado, 
características  da "educação bancária", onde o saber do professor é depositado no aluno, 
como se este nada tivesse a contribuir com a sua aprendizagem. Assim se estabelece 
uma horizontalidade onde juntos se posicionam professor e aluno como sujeitos do ato 
do conhecimento. Elimina-se, portanto toda relação de autoridade uma vez que essa 
prática inviabiliza o trabalho de criticidade e conscientização. 
As idéias de Paulo Freire podem ser reconhecidas nos  princípios que norteiarn 
seu método, os quais descrevemos a seguir: 
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--->0 primeiro principio do método refere-se a politicidade do ato educativo, ou seja, não 
existe educação neutra, tudo que se ensina e a maneira de fazê-lo está carregada de uma 
visão de mundo e do que se espera dele, por isso o método prioriza a criticidade do 
educando. 
-->0 segundo principio do Método diz respeito a dialogicidade do ato educativo, que 
para Paulo Freire, está ancorada no tripé educador-educando-objeto do conhecimento, 
sendo que esses três são indissociáveis. É importante o diálogo entre essas três partes, 
porque todas elas são influenciadas pelas outras e completam-se. 
sabido que o método Paulo Freire foi desenvolvido para alfabetização de 
adultos, mas vamos relatar aqui as fases do método por considerarmos importante para 
alcançarmos nosso objetivo. Antes disso, vejamos o que Pelandré escreve como fala do 
próprio Paulo Freire em uma entrevista realizada com o mesmo: 
"Eu preferia dizer que não tenho método. 0 que eu tinha, quando muito 
jovem, há 30 anos ou 40 anos, não importa o tempo, era a curiosidade de 
um lado e o compromisso politico do outro, em face dos renegados, dos 
negados, dos proibidos de ler a palavra, relendo o mundo. 0 que eu tentei 
fazer e continuo hoje, foi ter uma  compreensão que eu chamaria de critica 
ou de dialética da prática educativa, dentro da qual, necessariamente, há 
uma certa metodologia, um certo método, que eu prefiro dizer que é 
método de conhecer e não um método de ensinas". (FREIRE apud 
PELANDRÉ, 1998). 
I° Momento: Investigação Temática — nesse momento era feito um levantamento dos 
analfabetos da região e, através de entrevistas eram anotadas palavras de uso corrente na 
comunidade a fim de levantar universo vocabular dos educandos, sendo que o objetivo 
era utilizar algumas palavras selecionadas futuramente nos  círculos de cultura. 
importante salientar que o estudo da realidade não se limita à simples coleta de dados e 
fatos, mas deve, acima de tudo, perceber como o educando sente sua própria realidade 
superando a simples constatação dos fatos; isso numa atitude de constante  investigação 
dessa realidade. Esse mergulho na vida do educando  fará o educador emergir com um 
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conhecimento maior de seu grupo-classe, tendo condições de interagir no processo 
ajudando-o a definir seu ponto de partida que  irá traduzir-se no tema gerador geral. 
A expressão tema gerador geral esta. ligada a idéia de lnterdisciplinaridade e 
está presente na metodologia freireana, pois tem como principio metodológico a 
promoção de uma aprendizagem global, não fragmentada. Do terna gerador geral  sairá o 
recorte para cada uma das areas do conhecimento ou para as palavras geradoras. 
Portanto, um mesmo tema gerador geral poderá dar origem a virias palavras geradoras 
que deverão  estar ligadas a ele em função da relação social que os sustenta. 
2° Momenta: Tematização — nesse momento é feita a seleção dos temas geradores e 
palavras geradoras, realizando a codificação e decodificação desses temas buscando o 
seu significado social, ou seja, a consciência do vivido. Através do tema gerador geral é 
possível avançar para além do limite de conhecimento que os educandos têm de sua 
própria realidade, podendo assim melhor compreendê-la a fim de poder nela intervir 
criticamente. Do tema gerador geral  deverão sair as palavras geradoras. Cada palavra 
geradora deverá ter a sua ilustração que por sua vez  deverá suscitar novos debates. Essa 
ilustração (desenho ou fotografia) sempre ligada ao tema tem como objetivo a 
"codificação", ou seja, a representação de um aspecto da realidade, de uma situação 
existencial construída pelos educandos em interação com seus elementos. 
3' Momento: Problematização — esse momento constitui-se na busca da superação da 
primeira visão ingênua por uma  visão critica, capaz de transformar o contexto vivido. 
"A problematização nasce da consciência que os homens adquirem de si mesmos que 
sabem pouco a próprio respeito. Esse pouco saber faz com que os homens se 
transformem e se ponham a si mesmos como problemas" (JORGE, 1981:78). 
Após a etapa de investigação (estudo da realidade), passa-se à seleção das 
palavras geradoras, que devem necessariamente estar inseridas no contexto social do 
educando, além de englobar todos os fonemas da lingua, para que com seu estudo sejam 
abrigadas todos as dificuldades fonéticas. 
Em sed. livro Educação como Prática da Liberdade Freire propõe a execução 
prática do Método em cinco fases, a saber: 
1a 
 Fase: levantamento do universo vocabular dos grupos com quem se  trabalhará. 
Essa fase se constitui num importante momento de pesquisa e conhecimento do grupo, 
aproximando educador e educando numa relação mais informal e, portanto mais 
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carregada de sentimentos e emoções. E igualmente importante para o contato mais 
aproximado com a linguagem, com os falares  típicos do povo. 
2' Fase: escolha das palavras selecionadas do universo vocabular pesquisado. Como 
já vimos anteriormente, esta escolha  deverá ser feita sob os  critérios: a) da riqueza 
fonética; b) das dificuldades fonéticas, numa seqüência gradativa dessas dificuldades; c) 
do teor pragmático da palavra, ou seja, na pluralidade de engajamento da palavra numa 
dada realidade social, cultural,  política etc... 
3 8 Fase: criação de situações existenciais típicas  do grupo com quem se vai trabalhar. 
São situações desafiadoras, codificadas e carregadas de elementos que  serão 
decodificados pelo grupo com a mediação do educador. São situações locais que 
discutidas abrem perspectivas para a  análise de problemas regionais e nacionais. 
4' Fase: Elaboração de fichas-roteiro que auxiliem os coordenadores de debate no seu 
trabalho. São fichas que  deverão servir como subsídios,  mas sem uma prescrição  rígida  
a seguir. 
5 Fase: Elaboração de fichas com a decomposição das  famílias fonéticas 
correspondentes aos  vocábulos  geradores. Esse material  poderá ser confeccionado na 
forma de slides, fotogramas ou cartazes. 
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CAPÍTULO 2 
O "MUNDO VIVENCIAL" DO ALUNO E 0 ENSINO DE FÍSICA 
Enquanto educadores, nossa intenção é que os alunos se apropriem do 
conhecimento cientifico e desenvolvam uma autonomia no pensar e no agir. Para isso, é 
importante conceber a relação de ensino e aprendizagem como uma relação entre 
sujeitos, em que cada um, a seu modo e com determinado papel, está envolvido na 
construção de uma compreensão dos fenômenos naturais e suas transformações, na 
formação de atitudes e valores humanos. 
No capitulo anterior podemos notar que cada autor concebe a relação com o 
meio em que o educando vive de uma maneira diferente. Em Piaget, destaca-se a 
epistemologia genética, que considera o desenvolvimento da inteligência como 
resultado da maturação do organismo da criança e de sua interação com os objetos. Essa 
interação se di de maneiras diferentes dependendo da fase em que a crimp se encontra, 
onde a mesma vai elaborando modelos cada vez mais elaborados para dar conta de 
explicar suas observações no dia-a-dia. Dessa forma, podemos avançar que para Piaget 
o mundo vivencial da criança aparece como fator importante na formação do 
conhecimento e que a mesma vai elaborando modelos. Ao chegar ao ambiente escolar 
estes modelos não podem ser simplesmente ignorados, mas é a partir deles que 
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situações-problema podem ser formulados com o objetivo de evidenciar a necessidade 
de melhoramentos ou modificações, visando a obtenção de explicações adequadas. 
JA para Vygotslcy o desenvolvimento da criança é um processo essencialmente 
sócio-histórico-cultural, pois esses fatores influenciam na maneira como a criança 
interage com o mundo que a cerca e no tipo de consciência que ela cria deste. Ele 
estabeleceu também dois  níveis de conceito: os cotidianos e os científicos, sendo que o 
primeiro decorre das generalizações que se pode obter da interação da criança com o 
meio em relação aos fenômenos observados, já o conhecimento cientifico comporta 
generalizações de pensamentos, o que resulta na formação de sistemas complexos de 
pensamento que dão conta de explicar uma alta gama de fenômenos. Assim se fazem 
necessárias mediações especificas que possibilitem ao educando atingir o nível dos 
conhecimentos científicos, residindo ai o desafio do educador. 
Vemos então, que o que definimos como mundo vivencial também nesta 
concepção, tem influência no processo de aprendizagem, pois ao fazer as mediações 
necessárias para que a criança atinja o nível dos conhecimentos científicos, os 
educadores devem elaborar situações partindo de exemplos que façam parte da cultura e 
do cotidiano dos estudantes, a fim de que eles possam colocar em cheque seus 
conceitos, reelabori-los e atingir o conhecimento cientifico. 
Em relação a Howard Gardner, nosso ponto de interesse reside no fato de que as 
Inteligências Múltiplas - que segundo ele são fruto das interações da criança com o 
meio, acrescidas dos  estímulos recebidos por elas desde o ventre da mãe até a idade 
adulta - devem ser desenvolvidas no ambiente escolar e constituem-se num grande 
desafio para nossos educadores. Os alunos que têm uma inteligência  lógico-Matemática 
desenvolvida são normalmente capazes de alcançar um grau maior de abstração e de 
elaborar cadeias de raciocínio com mais habilidade, destacando-se no ensino das 
ciências exatas. Para desenvolver essa inteligência nos demais alunos, Gardner aponta 
uma saída que consiste em usarmos inteligências outras que se manifestam nos alunos, 
como a musical, a corporal-cinestésica ou a  linguística, por exemplo, para desenvolver a 
lógico-Matemática que é a mais exigida no ensino de Física. Isso seria possível através 
de mediações do tipo pedir a um aluno (ou a um grupo de alunos) com a inteligência 
linguistica mais desenvolvida que criasse(m) um conto de ficção cientifica onde 
aparecessem aplicações de astronomia que foram aprendidas recentemente. Outro 
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exemplo seria desafiar alguns alunos com a inteligência musical mais desenvolvida que 
criassem uma musica que englobasse os conceitos de calorimetria aprendidos ou que 
ainda seriam estudados, além de outras intervenções  possíveis. 
Dessa forma o aluno passaria a desenvolver uma atividade mais prazerosa tendo 
que pesquisar um pouco mais sobre os assuntos para obter êxito nos desafios lançados 
pelo professor e, conseqüentemente participando mais das aulas e aprendendo mais. 
E importante notar que o mundo vivencial dos alunos é responsável em grande 
parte pelo desenvolvimento das inteligências, sendo que quando o professor usa uma 
inteligência mais desenvolvida para alcançar outra ele  está fazendo pontes ou abrindo 
janelas onde o educando se sente mais estimulado para aprender. 
Nesse sentido alguns procedimentos são de fundamental importância: aqueles que 
permitem a investigação, a comunicação e o debate de fatos e idéias. A observação, a 
experimentação, a comparação, o estabelecimento de relações entre fatos ou fenômenos 
e idéias, a leitura e a escrita de textos informativos, a organização de informações por 
meio de desenhos, tabelas  gráficos, esquemas e textos. A dramatização de situações do 
cotidiano que envolvam fenômenos estudados e até a composição de músicas a fim de 
gravar melhor os conceitos estudados, despertam as "Inteligências Múltiplas" que, 
segundo Gardner, devem ser estimuladas para um bom aprendizado. 
Em relação a Paulo Freire, o que mais nos chamou a atenção foi o seu método de 
ensino. Mesmo trabalhando com alfabetização de adultos, as fases do processo 
englobam uma série de fatores, que são nor nos professores muitas vezes esquecidos. 
Desde a pesquisa na comunidade onde é levantado o universo vocabular dos alunos a 
fim de aproximar educador e educando durante o processo de aprendizagem até a 
maneira como esses dados são trabalhados, ou seja, é pesquisada a situação  política da 
comunidade, a situação econômica, os meios de subsistência, as tradições culturais, 
enfim todo universo em que está inserido o educando é levado para dentro da sala de 
aula a fim de obter um  caráter afetivo entre o que se vive e o que se aprende. Dessa 
forma estabelece-se um vinculo maior entre educador e educando, pois, essa fase se 
constitui num importante momento de pesquisa e conhecimento do grupo, propiciando 
uma relação mais informal e, portanto, mais  carregada de sentimentos e emoções. 
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0 conhecimento obtido dessa interação entre o mundo vivencial, a sensibilidade 
do educador e o educando tem maiores possibilidades de ser apreendido, pois como nos 
coloca Pietrocola: 
"Enxergar o conhecimento Físico como meio eficaz de entender a 
realidade que nos cerca garantiria vida pós-escolar ao mesmo, permitindo o 
estabelecimento de vínculos afetivos, que seriam duradouros". 
(PlETROC OLA, 2001) 
Parece-nos que estabelecer esse componente afetivo é o que nos falta muitas 
vezes na nossa prática de sala de aula.  Porém esse vinculo afetivo, segundo Pietrocota, 
pode ser obtido quando o conhecimento fisico passa a ser útil de um lado e gera prazer 
de outro. Por exemplo, o jovem entendendo o funcionamento de alguns fenômenos 
fisicos passa criar um certo grau de intimidade com estes. Esta intimidade pode vir a 
gerar um certo prazer quando o jovem aprende a enxergar os fenômenos fisicos além da 
percepção imediata sendo detentor de um conhecimento que o possibilita a tirar 
conclusões e a fazer extrapolações a respeito do fenômeno. 
Enfim, os alunos tem idéias acerca do seu corpo, dos fenômenos naturais e dos 
modos de realizar transformações no meio; são modelos com uma lógica interna, 
carregada de simbolos de sua cultura. Convidados a expor suas idéias para explicar 
determinado fenômeno e a confrontá-las com outras explicações, eles podem perceber 
os limites de seus modelos e a necessidade de novas informações, ou seja, existe um 
confronto interno construtivo que é responsável pela apreensão do conhecimento. 
Porém, esse processo não é espontâneo, mas necessita da intervenção do 
professor, pois é ele que tem condições de orientar o caminho do aluno, criando 
situações interessantes e significativas, fornecendo informações que permitam a 
reelaboração e a ampliação dos conhecimentos prévios. Propondo articulações entre os 
conceitos construidos, para organizá-los em um corpo de conhecimentos sistematizados 
que seja significativo para o educando e possibilitando-lhe inclusive criar um vinculo 
afetivo com o conhecimento. 
Além disso, o mundo vivencial do aluno, que envolve aspectos sócio-histõrico-
culturais, possibilita a formação dos conceitos, dúvidas, indagações e explicações sobre 
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determinados fenômenos, que não devem ser abandonadas, mas utilizadas quando de 
um estudo mais conceitualmente correto nas aulas de  Física Ou seja, as chamadas 
"Concepções Alternativas" quando conflitadas de uma maneira correta no processo de 
aprendizagem contribuem certamente para uma melhor  apreensão do conhecimento. 
Nesse sentido, a escolha do tema "calor e temperatura" se faz pela facilidade de 
encontrar estes tópicos presentes no cotidiano dos alunos. Os termos calor e temperatura 
são usados desde a escolha da roupa que ir á usar num dia até a maneira como vai 
preparar sua refeição, passando pela previsão do tempo e outras situações do cotidiano. 
Além disso, a maioria dos estudantes tem idéias formadas a respeito dos 
fenômenos descritos acima e outros que envolvem o conceito de calor e temperatura, o 
que contribui para um enriquecimento da discussão. Torna-se  viável estabelecer uma 
ponte entre o mundo vivencial do aluno e o conhecimento cientifico, fruto de um 
amadurecimento das concepções alternativas dos mesmos com o auxilio das discussões 
e das intervenções do professor em sala de aula. 
Uma das principais contribuições da Física para os indivíduos deve ser o de 
aproximá-los do conhecimento cientifico. Aproximar os educandos do conhecimento 
cientifico não significa desvendar a realidade, pois a realidade fisica possui 
características que a distinguem da realidade no sentido cotidiano. A realidade  Física  é 
resultado de um processo de interpretação do mundo que obedece aos métodos 
cientificos e não ao senso comum, resultando em modelos que explicam com sucesso 
uma certa gama de fenômenos. 
Assim, torna-se imprescindível deixar claro ao aluno desde o inicio que os 
modelos constituem-se na forma como o conhecimento cientifico se aproxima da 
realidade, não necessariamente se confundindo com a mesma, ou seja, a qualquer 
momento os modelos podem ser reelaborados a fim de que o mundo fisico se aproxime 
cada vez mais do mundo real. 
CAPÍTULO 3 
UMA EXPERIÊNCIA ENVOLVENDO 
CALOR E TEMPERATURA (0 MÓDULO) 
Neste capitulo procuramos desenvolver uma sugestão de abordagem de dois 
tópicos de Física - mais especificamente "calor e temperatura" - usando uma abordagem 
que leve em consideração os pressupostos discutidos nos  capítulos anteriores, 
Na medida do possível, sugerimos alguns textos que estarão dispostos nos anexos 
e algumas atividades experimentais que visam uma melhor  compreensão de alguns 
fenômenos fisicos, bem como a oportunidade de os alunos sentirem-se agentes de seu 
próprio conhecimento, dando ênfase ao caráter experimental da  Física.  
A abordagem metodológica escolhida para a apresentação deste módulo é baseada 
nos três momentos pedagógicos propostos no livro "Física" de Delizoicov e Angotti e 
serão assim divididos: 
O Problematização Inicial: neste momento são apresentadas questões para discussão 
e/ou desafios que podem ser respondidos individualmente ou em grupo e tem por 
objetivo fazer a ligação entre o conteúdo abordado e situações do cotidiano dos alunos. 
O Organização do Conhecimento: sob orientação do professor o conhecimento 
sistematizado com o auxilio de textos, experiências e outros recursos. Neste momento 
as definições, equações e leis são contextualizadas e aprofundadas. 
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O Aplicação do Conhecimento: são apresentadas e discutidas as inovações tecnologicas, 
fruto da aplicação dos conceitos fisicos abordados em cada 
 tópico. Também são revistas 
as questões da problematização inicial e o progresso feito pelos educandos durante a 
organização do conhecimento. 
MÓDULO: Calor e Temperatura. 
O Problematizacão Inicial: 
0 professor pode pedir que os alunos individualmente procurem respostas para 
questões do tipo: 
1 • Por que nos dias frios usamos roupas mais grossas (1d, couro e outros materiais), e de 
cores escuras, enquanto que em dias quentes preferimos roupas finas e de cores 
claras? 
2+ Quando pegamos dois corpos iguais e aquecemos um pouco um deles, não 
conseguimos saber qual  está mais quente simplesmente olhando para os corpos. 
Somente percebemos a diferença ao tocarmos. Como voce explica esse fato? 
3 • 0 tato é uma boa maneira de medir temperatura? 
4+ Como fimciona um termômetro clinico? 
5 • Calor e temperatura são a mesma coisa? 
6+ Por que suamos em dias muito abafados? 
7+ Se a geladeira esfria os alimentos, por que a parte posterior da mesma esquenta ao 
faze-lo? 
8+ Por que os esquimós constroem iglus feitos de gelo para se proteger das baixas 
temperaturas no pólo norte? 
9+ Por que os habitantes dos desertos andam sempre cobertos por roupas brancas e 
grossas principalmente quando a temperatura é muito elevada? 
10+0 calor pode ser usado para gerar energia? De exemplos e cite as transformações de 
energia envolvidas. 
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Em seguida, o professor deve reunir os alunos em pequenos grupos para colocar 
em comum suas respostas e notar as convergências e divergências a respeito do 
entendimento que os mesmos têm das questões colocadas acima. 
Sempre cuidando para não fornecer respostas aos alunos o professor deve 
incentivar uma discussão no grande grupo, deixando os alunos defenderem seus pontos 
de vista, contra-argumentarem e ver se o poder de convencimento de alguns deles é 
suficiente para que a turma chegue a um consenso a respeito de algumas questões. 
Nesse momento o professor deve observar e anotar as concepções alternativas que vão 
aparecendo nos argumentos dos alunos para poder  usá-las mais tarde durante e após a 
organização do conhecimento. 
Nos intervalos das aulas que envolvem essa parte da problematização do 
conhecimento, o professor pode pedir aos alunos que façam as seguintes tarefas: 
•ATIVIDADE 1: 
1)Trazer uma reportagem de jornal ou revista onde aparecesse o emprego das 
palavras calor e/ou temperatura. 
2)Levantar 10 situações ou coisas que acontecem ou existem em sua casa e que 
tem a ver com calor e/ou temperatura. 
Organização do Conhecimento: 
Diferentemente da Mecânica, onde a maioria das situações pode ser explicada pela 
simples observação macroscópica, na termologia é preciso elaborar um modelo 
microscópico da matéria a fim de explicar muitos fenômenos. Num primeiro momento 
o professor pode discutir com os alunos o estado sólido e suas características:  a rede 
cristalina, a forte força de  coesão entre as moléculas e o fato de a forma e o volume de 
um sólido serem definidos. Ern seguida pode retomar a questão 2 da problematização 
inicial e ir discutindo com os alunos até introduzir o conceito de agitação térmica das 
moléculas relacionando a temperatura como uma medida indireta dessa agitação. 
Nesse momento o professor pode desafiar os alunos perguntando "0 que pode 
acontecer com esse corpo se continuarmos aumentando a temperatura?". Certamente 
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aparecerão respostas do tipo: "0 material vai queimar"; "aumenta de tamanho"; "vai 
derreter"; "pode mudar de cor"; "fica mole"; dentre outras. Então pode desafiar os 
alunos novamente perguntando como eles explicam a dilatação dos corpos, o professor 
pode auxiliar os alunos interpelando-os da seguinte forma: 
"Quantas pessoas cabem dentro dessa sala?" (os alunos vão responder um número 
aproximado). 
"E se nos colocarmos um som do Bonde do Tigrão?" (cite o grupo dançante da 
época), o que voas acham que vai acontecer?" Eles  responderão que vai faltar espaço.  
Então o professor pixie pedir soluções e certamente aparecerá uma solução obvia: 
aumentar a distância entre as paredes da sala (aumentar o volume da mesma). Nesse 
momento o professor pode pedir para eles fazerem a ponte entre a analogia e o modelo 
elaborado em conjunto com os alunos, mostrando que um aumento na agitação térmica 
das moléculas implica num aumento das dimensões do solido. 
Então o professor pode discutir as mudanças de fase perguntando aos alunos como 
eles explicariam o fato de um solido submetido a um aumento de temperatura, passar 
para o estado liquido. Novamente o professor pode auxiliar os alunos contando a 
seguinte historinha: 
"Um menino brincava num colchão de mola e verificou que quanto maior seu 
impulso, maior a altura atingida. Num determinado momento ele resolve dar um salto 
mortal. Ele pula alto, mais alto e consegue dar o salto. Endo ele pensa: "Puxa eu sou 
bom nisso! Vou dar um mortal duplo!". Para isso ele pega mais impulso, vai pulando 
cada vez mais alto e salta. DA a primeira volta, a segunda e quando vai cair no colchão 
pimba: o colchão de mola se quebra". Qual é a moral da historia? (Deixe os alunos 
refletirem sobre a situação) 
Certamente aparecerão várias interpretações, mas o professor pode encaminhar a 
seguinte: as molas do colchão são as moléculas do solido que estão unidas umas As 
outras por forças de  coesão de origem elétrica. Quanto mais alto o menino pula, mais 
energia ele fornece ao sistema (mais as molas vibram). Quando o colchão de molas 
quebra é porque a energia fornecida pelo menino (fonte de calor) foi  tão grande que 
conseguiu quebrar o arranjo cristalino do material e liberar algumas moléculas que 
passam então a ter movimento de translação (saem do lugar). 
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A partir dai o professor relembra as propriedades dos  líquidos e desafia os alunos 
a explicarem a evaporação (que é um tipo de vaporização) e os fatores que influenciam 
na mesma (superficie livre, pressão, etc.). 
Nesse momento os alunos já têm elaborado um modelo mental que di conta de 
explicar pelo menos alguns fenômenos, ou seja, já criaram um certo grau de intimidade 
com os mesmos e já estão  em condições de aprimorar seus conhecimentos. E o 
momento de entregar o TEXTO 1 (anexo 1), retirado do livro  "Física um outro lado: 
Calor e Temperatura", de Anibal Figueiredo e Mauricio Pietrocola. Os textos escolhidos 
destinam-se a estabelecer o conceito de calor como forma de energia que se propaga 
entre os corpos e que se transforma em outros tipos de energia, dando origem a muitos 
fenômenos conhecidos como a dilatação e a mudança de fase. Discute-se também a 
relação entre calor e temperatura e o significado fisico da pressão. 
•ATIVIDADE 2: 
Em seguida o professor pode pedir aos alunos que façam 10 perguntas respondidas 
sobre o texto e/ou sobre os conhecimentos adquiridos até  então. 
Na correção desta atividade, divida a sala em pequenos grupos e estimule aos 
alunos para colocar as perguntas e respostas em comum escolhendo as duas perguntas 
mais elaboradas de cada grupo. É feito um sorteio para ver qual grupo pergunta e qual 
grupo responde até que todas as perguntas sejam feitas. 0 professor pode dar nota para 
o grupo que se sair melhor nas perguntas e respostas a titulo de incentivo. 
•EXPERIÊNCIA 1: 
Levamos para a sala uma chapa fina com um orificio e uma esfera que na 
temperatura ambiente passa pelo orificio da chapa sem folga. Aquecemos  então a esfera 
e observamos que a mesma não passa mais pelo orificio. Com  a esfera ainda quente 
aquecemos a chapa e notamos que a esfera agora passa novamente pelo orificio. Os 
alunos vão notar que os efeitos da dilatação dos materiais podem ser observados a olho 
nu, mesmo o aumento nas dimensões sendo muito pequeno. 0 experimento pode ser 
explorado de várias formas. Deixe que os alunos expliquem os resultados da experiência 
e respondam as perguntas abaixo. 
"WA Atividade Experiments 
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Um dispositivo simples. para ,comprovar experimentalmente o fenómeno da dilataçdo térmica .6 o charm-
li: anel de Gravezaride.F.le conga de uma esfera metálica e de um anel feitos do sneçmo rnatrial. temve-
:atura ambiente. a esfera passa facilmente pelo anel (Foto l). No entanto. se a esfera for aquecicia (Foio 2). 
3ofre dilata .cdo e no mais atravessa o and (Foto 3). 
• O que aconteceria e o anel também fosse igualmente aquecido? 
• Qual seria o resultado da experiéricia se. em vez de aquecer a esfera. deixássemos o anel algum tempo 
no congelador? 
RAMALHO, Nicolau e Toledo. Os Fundamentos da  Física (vol. 2, p. 54) 
• EXPERIÊNCIA 2: 
Uma outra aplicação da dilatação dos sólidos é a lâmina bimetálica, cujo principio 
de funcionamento pode ser obtido observando o que acontece com uma  lâmina de folha 
de dupla face (papel e alumínio) na presença de uma chama. A parte de  alumínio 
(metal) dilata-se mais que o papel e acaba ficando enrolado. O professor pode submeter 
uma folha de alumínio ao mesmo processo e observará que a mesma não se enrola. Em 
seguida pedir para os alunos explicarem o fenômeno e mostrar as aplicações desse 
fenômeno nos disjuntores, pisca-pisca e outras. 
4'? 
— pap& 
,Ft> 
-  - 	 ------ alum in io 
ALVARENGA, B. & MÁXIMO. Curso de Física (vol 2, p. 76) 
•EXPERIÊNCIA 3: 
A experiência três consiste em levar para a sala três vasilhames contendo água 
quente, gelada e  à temperatura ambiente, respectivamente. Pede-se para um aluno 
colocar uma das mãos no recipiente contendo água quente e a outra mão no recipiente 
contendo água gelada ao mesmo tempo. Deixa-se alguns segundos e em seguida, 
coloca-se as duas mãos no recipiente com Agua a temperatura ambiente. 
0 estudante deve relatar para a turma que na mão que veio do recipiente gelado, a 
sensação foi que a água  do último recipiente estava quente e na outra mão aconteceu o 
contrário. Isso prova que o tato não é uma boa maneira de se medir temperatura. 
Para resolver este problema da experiência 2, ou seja, medir temperatura com 
precisão foi preciso construir os termômetros. O  TEXTO 2 (anexo 2) obtido do material 
do GREF procura mostrar os tipos de termômetros e de escalas termométricas. Também 
faz uma  revisão  sobre a dilatação dos sólidos e líquidos para demonstrar o 
funcionamento de alguns tipos de termômetros. Além disso, esse texto contém alguns 
exercícios  sobre termometria que devem ser feitos pelos estudantes e correspondem 
ATIVIDADE 3. 
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•EXPERIÊNCIA 4: 
Essa experiência permite aos alunos construir um termômetro com materiais de 
uso doméstico. 0 procedimento consiste em pegar um frasco de aproximadamente 50 
cm3 de volume. Encha 2/3 do frasco com água colorida e tampe-o com uma rolha furada 
por um tubo fino de vidro ou plástico transparente adaptado sem folgas à rolha 
conforme a figura. Havendo variação de temperatura na superficie do vidro a coluna de 
água 
 colorida sobe 'ou desce no tubo. Peça aos alunos que expliquem a experiência e 
deixe-os experimentarem de diversas maneiras o termômetro. 
água colorida 
ALVARENGA, B. & MÁXIMO. Curso de Física (vol 2, p. 76) 
'ATIVIDADE 4: 
Divida a sala em grupos de 5 alunos e desafie os mesmos a trazerem um 
experimento qualquer que envolva os conhecimentos obtidos desde o inicio do módulo. 
Forneça uma bibliografia para os mesmos pesquisarem e dê um prazo de pelo menos 
três dias. Os grupos deverão 
 apresentar os experimentos á. turma sem a preocupação de 
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serem inéditos e explicar o mesmo, sendo que o professor avaliará a criatividade, a 
funcionalidade e a explicação da experiência. 
O Aplicação do Conhecimento: 
Nesse momento o professor deve retomar as perguntas feitas na Problematização 
Inicial e verificar se houve um crescimento, em termos de conhecimento sobre os 
fenômenos estudados, ou se predominam ainda algumas concepções alternativas 
insuficientes para explicar esses fenômenos. 
Feito isso o professor pode utilizar o TEXTO 3 (ANEXO 3) que mostra algumas 
aplicações tecnológicas dos conhecimentos envolvidos no estudo de Calor e 
Temperatura. Pode ainda retomar outras aplicações que foram ou não discutidas no 
decorrer do curso, como por exemplo, a construção de pontes, trilhos de trens, materiais 
que mudam de cor com a temperatura, situações em que o calor se transforma em outros 
tipos de energia (máquinas térmicas), e situações em que outros tipos de energia são 
transformados em calor. Além disso hi um  tópico sobre a dilatação dos  líquidos. 
Por Ultimo, pode-se fazer uma avaliação da aplicação do modulo com o objetivo 
de verificar  se esse tipo de enfoque escolhido se tornou interessante para os alunos, 
possibilitando aos mesmos fazerem sugestões para que o processo de ensino-
aprendizagem possa melhorar cada vez mais. Pode-se ainda aplicar uma avaliação 
escrita onde os alunos devem escrever sobre o seu entendimento sobre os fenômenos 
estudados nesse modulo. As questões podem ser divididas em questões subjetivas e 
problemas, desde que os mesmos sejam contextualizados, ou seja, partam de situações 
vivenciadas pelos alunos no seu cotidiano. 
Sugerimos a seguinte divisão das aulas: 
AULAS 1 e 2: Problematização Inicial. 
AULAS 3 e 4:Correção da Atividade 1. Iniciar a Organização do conhecimento e 
entregar o Texto 1 e sugerir a atividade 2. 
AULAS 5 e 6:Corrigir a Atividade 2. Realizar as Experiências 1,2 e 3 e entregar o texto 
2, encaminhando a atividade 3. 
AULAS 7 e 8:Corrigir a Atividade 3. Realizar a Experiência 4. Encaminhar a atividade 
4, fornecendo fontes de pesquisa. 
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AULAS 9 e 10:Apresentação da Atividade 4. Aplicação do conhecimento e entrega do 
Texto 3. 
AULAS 11 e 12:Discussão do Texto 3 com mais Aplicações e Avaliação. 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Na tentativa de se tornar mais agradável e interessante o ensino de Física muito se 
tem feito ultimamente, como podemos comprovar pela quantidade de artigos e outras 
publicações que compartilham desse objetivo. Nesse sentido, esse trabalho anseia 
contribuir com algumas reflexões a respeito de nossas  práticas em sala de aula. Não se 
pretendeu nem a originalidade nem a exclusividade nas idéias, mas sim despertar o 
interesse para que exploremos cada vez mais o "mundo vivencial" dos alunos, pois 
como defendemos, esse é um dos caminhos para melhorar a qualidade e a participação 
em nossas aulas. 
Acreditamos que mesmo levando em conta as dificuldades vivenciadas 
diariamente em nossas salas de aula, é possível repensar a nossa prática, e a partir disso, 
modificar a relação educador-educando-conhecimento. A nosso ver essa modificação 
passa pela motivação que as aulas de  Física devem ter para despertar no aluno o 
interesse por esta ciência. E a motivação por sua vez pode ser conseguida quando 
utilizamos aspectos do mundo vivencial dos alunos, a fim de que os mesmos possam 
construir um conhecimento a partir de suas concepções alternativas, transformando-as e 
aprimorando-as até que sintam que possuem um certo  domínio sobre o fenômeno 
estudado. Este domínio é conseguido quando o aluno consegue aplicar aos 
acontecimentos do dia-a-dia o conhecimento fisico discutido e elaborado em sala de 
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aula. Isso cria nos mesmos urn certo grau de intimidade com a matéria, o que 
certamente vai acabar estimulando-os para que queiram aprender cada vez mais. 
E claro que esse grau de intimidade pretendido é fruto de uma cumplicidade entre 
professor e aluno, onde o primeiro deve acreditar realmente na  importância de se 
ensinar fisica para essa geração de adolescentes tão carentes de conhecimentos bem 
fundamentados. Enquanto que ao aluno cabe a receptividade, ou seja, deixar-se 
influenciar pelo entusiasmo do professor e envolver-se no seu método tentando sugar ao 
máximo as informações necessárias para que possa ampliar seu grau de conhecimento. 
Essa tarefa não é fad, pois depende de vários fatores que vão além da sala de aula, tais 
como recursos para as atividades experimentais, tempo livre para o professor planejar 
suas estratégias de aula e tempo livre para o aluno poder se dedicar ao estudo, isso sem 
falar em melhores  salários e condições de trabalho para o professor. Apesar disso não 
creio tratar-se de uma utopia, mas sim de um ideal que pode ser alcançado com 
dedicação e • persistência. 
As idéias expostas nesse trabalho são fruto da observação  diária durante nossa 
prática docente em colégios com  vários tipos de clientela na região da grande 
Florianópolis. Para fundamentar melhor essas idéias, sugerimos a aplicação do módulo 
de ensino onde os conceitos defendidos no texto são colocados em prática. A escolha 
dos temas "Calor e Temperatura" para o módulo deve-se ao fato de sua relação direta 
com o mundo vivencial dos alunos, porém a aplicabilidade das idéias contidas no texto 
não fica restrita ao modulo, sendo que este serve como mero instrumento ilustrador das 
mesmas. 
Acreditamos que para trabalhar com essa nova geração de alunos bombardeada 
por informações vindas da internet e de outros veículos, que convive num mundo cada 
vez mais informatizado e moderno é preciso que repensemos nossa pratica. E certo que 
cada aluno responde de maneira diferente aos estímulos em sala de aula, mas sem 
dúvida, a prática tradicional de "quadro, giz e cuspe" não responde mais aos anseios da 
maioria dos alunos do ensino médio em nosso pais. 
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ANEXO I  
Calor e Temperatura 
51 
	, 	 • 	 f 	 I I 
	
----- •1 	 17 • •  
f 
52 
C',UTRO LADO 	 9 
. 	 : 	
• 	 L. • 	
.1 
O CALOR 
PEDINDO 
PAS SAG 
 
No dia-a-dia, usamos com 
freqüência a palavra color. 
"Estou com calor!" 
"0 calor hoje está infernal!" 
Também dizemos: 
"O frio hoje está demais!" 
"Estou morrendo de frio!" 
0 calor e o frio seriam 
mesmo elementos opostos de 
mesma natureza? Seriam essas 
duas "coisas" responsáveis por 
parte de nossas intempéries? 
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E o que são o frio e o calor? Que tal 
colocarmos os dois no banco dos réus? 
Pensamos em dispõ-los frente a frente, 
mas... Veja por que desistimos. 
UM 
 "INTERROGATÓRIO" 
COM 0 CALOR 
0 elemento calor atendeu 
imediatamente à intimação. Já o outro 
preferiu esquivar-se. E, pasmem, um 
depoimento decisivo nos surpreendeu! 
Veja a integra do interrogatório com 
o calor: 
Qual o seu nome? 
Calor. 
Então é você que provoca as se-
cas, algumas queimadas e outros 
tantos acontecimentos? 
— E... mas também sou responsável 
pelas chuvas... 
— Como? Quer dizer que é você 
culpado pelas cheias, pelas en-
chentes? 
— Sim. No fundo, sou. 
— Tentamos marcar um encontro 
entre voce e o frio, mas, como po-
de ver, ele não apareceu. 
— Eu sabia que ele não viria... 
— Como voce sabia? Ele o avisou? 
Não, não... Ele não existe! Nunca 
existiu! Na verdade, sou o responsá-
vel pelas geadas, pelas tempestades de 
neve etc. 
0 quê? Como você pode es-
quentar e esfriar? 
— Não se espante. Posso explicar co-
mo tudo acontece. Mas talvez fosse 
melhor começar por um caso em par-
ticular. 0 senhor já deve ter se esquen-
tado, pela manhã, com a chegada dos 
primeiros raios solares, não é? 
Sim, claro: Principalmente nas 
mantas de verão.  
— E também já deve ter pego um dia 
de inverno, com céu encoberto, em 
que sentiu os pés gelarem. 
— Claro que sim. Mas por que tan-
tas perguntas? 
—Pois bem, sou o responsável por 
essas situações. Chego diariamente 
em grande quantidade na Terra, vin-
do do Sol. Na verdade, uma grande 
estrela, cuja superfície apresenta uma 
temperatura de 6 000 CC... E muito 
quente. 
—Se você vem de um lugar em 
que a temperatura é de 6 000 
é razoável que você possa esquen-
tar. Mas e sobre as geadas e a sen-
sação de frio? Como isso é possí-
vel? 
Calma, eu chego Id.Tenha urn pou-
co de paciência. 0 Sol não me envia 
sozinho , mas em "bandos", Todos 
 nós 
aquecemos, mas alguns fazem outras 
coisas além disso. Uns vêm com a fun-
ção de colorir o mundo na forma de 
luzes: vermelha, laranja, amarela, ver-
de , azul, anil e violeta. Outros não são 
visíveis como a luz. mas têm a capaci- 
••nn•• 
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dade de esquentar muito a pele hu-
mana, como a radiação infravermelha. 
E ainda há a radiação ultravioleta, que 
ern excesso pode fazer mal aos seres 
vivos, pois pode modificar o código 
genético das células. 
— Espere um momento. Quer di-
zer que você e a radiação solar são 
a mesma coisa? 
— Nesse caso, sim. Mas nem sempre 
isso ocorre... 
— Você está me deixando confu-
so. Afinal de contas, quem é voce? 
Ou melhor, o que é você? Ate ago-
ra não me disse como pode pro-
dull/ geadas e Mo... 
— Desculpe se estou complicando as 
coisas. Vou tentar explicar melhor. Na 
realidade, as pessoas me associam 
com as mudanças de temperatura dos 
corpos, mesmo que isso nem sempre 
seja verdade. Quando uma chama 
aquece uma panela com água, por 
exemplo, dizem que estive la. O 
 mes-
mo ocorre se no lugar da chama for 
colocado carvão em brasa... 
— Agora estou me lembrando de 
alguns relatos antigos, nos quais 
as pessoas afirmavam que, ao par 
um corpo quente em contato com 
um frio, havia passagem de um 
fluido do primeiro para o segun-
do. Então você é esse tal fluido! 
— Essas historias são muito antigas... 
As pessoas nem se lembram mais de-
las. 
— Não é bem assim... Muita gen-
te ainda se lembra disso.Acredi-
tava-se que você se escondia rio 
fogo e de id seguia para toda a vi-
zinhança, esquentando tudo ao 
seu redor. Havia ate quem disses-
se que, ao se instalar nos corpos, 
você aumentava o "peso" deles. 
Você era chamado por alguns de 
calórico. 
—Tudo engano. No sou um fluido 
nem nada de material. E que as pesso-
as são curiosas e, ao tentarem com-
preender os fenômenos envolvendo as 
sensações térmicas de quente e frio, 
usavam informações e idéias disponí-
veis na época. Percebiam que, ao rece-
ber calor, uma barra de ferro dilatava 
um pouco e concluíam que a dilatação 
ocorria porque o ferro ganhara algo. 
Esse "algo" deveria ser um tipo de 
matéria e, portanto, o corpo aquecido 
tinha seu "peso" aumentado. 
--t, e depois pararam de falar 
nesse tal calarico. 
— Pararam porque, entre outras coi-
sas, ao "pesarem" alguns corpos que 
ganhavam calor viram que o "peso" 
não variava. 
Esse resultado deve ter sido 
inesperado. Como os estudiosos 
da época reagiram a isso? 
— A natureza é cheia de surpresas.A 
todo momento ela nos desafia, exi-
gindo novas idéias.A reação de mui-
tos foi abandonar a idéia de fluido e 
adotar outra. Outros insistiam na exis-
tência do caloric°, porém, como um 
fluido sem massa. 
12 
FÍSICA UM OUTRO LADO 
—Tudo bem. Já entendi como 
você esquenta as coisas e que não 
é um fluido. Mas estou ficando ir-
ritado com sua má vontade em 
responder minha pergunta: como 
consegue fazer gelo? 
— Espere um pouco. Não falei isso. 
Afinal, não sou uma geladeira. Disse 
que também sou responsive l pelas 
coisas frias. Mas é por omissão! 
— Por ação ou por 
 omissão, para 
mim di no mesmo! Pode ir se ex-
plicando... E sem rodeios! 
— Pois bem. Vamos voltar 
 à radiação 
solar. Qualquer uma das 
 radiações, ao 
ser absorvida pelos objetos, aumenta 
a vibração de suas moléculas. E uma 
magnifica transformação 
 de energia! 
Essa vibração que as moléculas ga-
nham provoca o aumento de tempe-
ratura do corpo. 
— Muito interessante... 
—Ao ficarem quentes, os objetos 
transformam-se numa eficiente fonte 
de calor. E ai estou eu novamente, en-
trando em cena com cara nova. 
— Tudo bem, tudo bem. So que 
você ainda não explicou como 
pode esfriar as coisas... 
Estou chegando la. Se o Sol não 
enviasse uma quantidade enorme de 
radiação para a Terra, de onde as mo- 
léculas da superfície terrestre ganha-
riam energia para vibrar? Se não vi-
brassem, permaneceriam frias. Quan-
to menos vibrarem, mais baixa sera a 
temperatura do corpo que elas cons-
tituem. Ou seja, o corpo que não ga-
nhar calor permanecerá gelado. 
— E os objetos que já estio quen-
tes? 
—Pois 6... Os corpos que já se en-
contram com temperatura elevada 
podem esfriar ao perder calor, isto 6, 
ao cedê-lo para a 
 vizinhança. Sou eu 
"caindo fora" da situação. 
um verdadeiro crime de 
omissão deixar essas moléculas 
corn pouco ou sem movimento 
algum! 
Não é possível contentar todos ao 
mesmo tempo! 
— Quer dizer que o frio não exis-
te? 
Isso mesmo. 0 que existe é o ca-
lor, uma maravilhosa sensação que o 
senhor não v8 mas sente na própria 
pele! Minha ausência deixa os corpos 
frios. Que tal conhecer-me ainda 
 me-
lhor? 
FiSICA UM GISMO LACO 
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necessidade 
de usarmos 
corretamente alguns 
conceitos e, portanto, 
de entendê-los, 
impõe-nos a tarefa 
de discutirmos 
os conceitos de cc/or, 
temperatura e pressão 
a partir de alguns 
modelos. 
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CALOR 
E TEMPERATURA 
0 que significa dizer que a estrutura 
de uma substância varia ao trocar 'calor? 
Por que, por exemplo, uma barra 
metálica dilata ao ser aquecida? 
Sabemos que toda substância 
resultado do arranjo de moléculas ou 
átomos. Podemos afirmar, por exemplo, 
que um copo com agua nada mais é do 
que um reservatório cilíndrico 
 repleto 
de moléculas do tipo H 2 O. Devido 
intensa força de coesão entre essas 
moléculas, não podemos observá-las 
 
separadamente. Mas , apesar disso, elas 
podem deslizar umas sobre as outras, 
induzindo nossos olhos à constatação 
de uma substância que flui ou, mais 
simplesmence, da existência de um 
tal liquido! 
Nossos olhos não percebem também 
que, além de deslizarem umas sobre 
as outras, essas moléculas se agitam 
individualmente. Ou seja, comportam-se 
como frenéticas patinadoras que, 
além de se deslocarem na pista, agitam 
os braços e uma das pernas em 
movimentos circulares. Conforme 
essas patinadoras se "aquecem", são 
Figura 2: Patinadores corn pouco vibração 
tomadas de emoção, adquirem 
uma energia 
 extraordinária: 
 seus 
movimentos tornam-se mais vibrantes 
e emocionantes. O "caiar" da plateia 
é fundamental bara isso! 
Podemos observar alga semelhante 
quando colocamos urna paneia 
corn água no fogo. A medida 
 
que a agua vai sendo aduecicia. 
as molé.cuias vã : ganhando 
da 
e 
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das chamas — calor —, deslocando-se 
e vibrando muito mais intensamente. 
Esse movimento de vibração mais 
frenético exige maior espaço entre 
as moléculas , provocando um aumento 
sendo, em parte. usacia para agilizar 
seus movimentos e em parte 
retransmitida para a redondeza. 
No caso de um pedaço de metal 
à temperatura ambiente. a situação Figuro 3: 	 com muito 
vibro cão  
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de volume da substancia. Observe que 
1 o mesmo aconteceria com um grupo 
de patinadoras que ocupasse 
determinado 
 espaço no palco, apenas 
mexendo os quadris. Se iniciassem 
movimentos de abertura de braços 
e pernas, logo ocupariam maior espaço. 
Assim, aumentar a temperatura de uma 
substancia significa intensificar o grau 
de agitação de suas moléculas. 
A energia sob forma de calor esta  
é um pouco diferente. E como se 
as patinadoras tivessem de fazer todas 
as evoluções sem sair do lugar: 
medida que se intensifica essa evolucio, 
mais espaço será necessário entre elas 
e o corpo de baile ocupará um espaço 
maior no palco. Ou seja, as moléculas 
do metal não poderio, no estado solido, 
deslizar umas sobre as outras; apenas 
vibrarão em torno de um ponto fixo. 
Quanto maior a quantidade de calor 
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cedida ao metal, mais energia é 
assimilada pelas 
 moléculas, aumentando 
assim as amplitudes de vibração. 
Por isso, o metal ocupará 
 um espaço 
maior, e ele se dilatard. 
Portanto, aumentar a temperatura 
de um corpo 6 o mesmo que dizer que 
suas moléculas adquiriram mais energia 
de movimento, que vibram mais 
intensamente. 
QUAL 
O SIGNIFICADO 
FfSICO DA PRESSÃO? 
Vamos retornar is patinadoras. 
Imaginemos que inicialmente elas 
estio se mexendo moderadamente em 
seus lugares e que não seja permitido 
afastarem-se umas das outras. Isto 6, 
cada uma ocupa um espaço bem 
definido. 
Suponha que novamente elas se 
empolguem com a platéia e que seus 
movimentos evoluam. As aberturas 
de pernas e braços aumentarão e elas 
girarão mais rápido. Certamente, 
o número de "choques" entre elas 
também crescera. As paredes do palco 
também impõem limites a elas; 
portanto, o número de choques 
de braços e pernas com as paredes 
também aumentará. Elas se 
movimentarão com maior dificuldade. 
Imagine agora que as mesmas 
• patinadoras se apresentem em um 
palco bem menor. Se tentarem repetir 
a coreografia, terão 
 de se aproximar 
muito mais umas das outras. Com 
 isso, 
o número de trombadas entre si e tom 
a parede também sera maior. 
Vamos ilustrar de maneira mais 
concreta usando uma seringa de vidro 
Figura 4:A diminuição do volume ou o aumento 
da temperatura da ógua numa seringo resulta 
no aumento de pressão em seu interior 
com um pouco de água 
 com corante. 
Se empurrarmos o embulo contra 
a água, diminuiremos o espaço que ela 
(suas moléculas) ocupa. Portanto, as 
moléculas 
 de água irão 
 se chocar mais. 
ou seja, a pressão a que estão sujeitas 
aumentou. 
0 mesmo aumento de pressão 
ocorrerá se aquecermos a seringa. 
As moléculas de água ganharão 
 energia 
(calor) e se agitarão mais, aumentando 
o número de choques. 
Esse modelo é válido para um fluido. 
Podemos dizer que a pressão a que 
 está 
submetido 6 medida pela quantidade 
de choques das morécuias dele entre si 
e entre eias e as paredes do 
 recipiente 
que ocupam. 
60 
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Sabemos que, ao ser 
aquecido, as dimensões de 
um metal aumentam. Mas 
esse aumento é tão pequeno 
que até o desprezamos. 
Sera que ele pode mesmo 
ser desconsiderado? Quanto 
se dilata um cabo elétrico 
de alta-tensão, de 5 km 
de extensão, quando sua 
temperatura passa de 
5 °C a 35 °C? 
E DILATAÇÃO 
.• 	 • 	 ...t • • .n-...........,--.0••••••-•••n=i;.4-7,,, 	 - 
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Como já vimos, as molecules de 
um corpo que ganha calor vibram mais, 
aumentando com isso o espaço entre 
elas. Essa ocorrência num fio de cobre, 
por exemplo, resulta na dilatação do fio. 
Em dois pedaços de fio de cobre, um 
de 1 m e outro de 10 m, que sofrem 
a mesma variação de temperatura, 
qual irá dilatar-se mais? 
Inicialmente poderíamos 
 pensar que, 
por se constituírem 
 do mesmo material 
(cobre), eles se dilatariam o mesmo 
tanto. Mas é bom lembrar que no 
pedaço de 10 m há mais moléculas que 
no de 1 m. Assim, ao ganharem a 
mesma quantidade de calor, tanto as 
moléculas do fio menor quanto as do 
maior deverão se afastar umas das outras. 
E esse afastamento sera igual nos dois 
casos. Porém, o número maior • 
de molecules no fio de 10 m 
 criará 
uma quantidade correspondente de 
espaçamentos. Então, esse fio deve 
dilatar-se muito mais que o de 1 m. 
Temos dois fios de mesmas dimensões 
mas de materiais 
 diferentes: um 
de cobre e outro de alumínio. 
 Se os 
aquecermos igualmente, verificaremos 
que o de alumínio se dilatará mais que 
o de cobre. Se tivéssemos 
 ferro em vez 
de cobre, a dilatação do fio de aluminio 
seria o dcbro da obtida corn o ferro. 
Diferentes entre si, as estruturas 
internas dos materiais permitem maior 
ou menor dilatação, quando 
 submetidas 
a uma variação de temperatura. 
(Veja a Atividade 1.) 
A tabela a seguir mostra algumas 
substâncias e seus respectivos 
coeficientes de dilatação linear: 
Ago 1,1 	 x 10 -5 
Alcool 33,4 x 10 -i 
Alumínio 2,4 	 x 10 
Cobre 1,7 x 10 -5 
Ferro 1,2 	 x 10 - s 
Mercúrio 6,07 x 
Vidro comum 0,9 
	 x 10 -5 
r Vidro refratário 0,3 	 x 10 -5 
O coeficiente de dilatação 
de uma substância informa 
quanto 1 m, 1 cm ou 1 km 
dela se dilata ao sofrer 
variação de temperatura 
de 1 °C. Uma rira de ago 
de 1 m de comprimento, 
por exemplo, ao sofrer essa 
variação de temperatura, 
dilatar-se-ia 1,1 x 10
-5 
de metro. 
Faremos os cálculos depois, mas 
certamente a dilatação dos metais 
não é tão desprezivel. Se fosse, 
os engenheiros não deixariam uma das 
extremidades de pontes e passarelas 
livres sobre os roletes. Imagine o que 
aconteceria com uma ponte, num 
 verão 
muito rigoroso, se suas extremidades 
estivessem fixas! 
A VARIAÇÃO 
DA TEMPERATURA 
E DA DIMENSÃO 
Figure 3. 
não ccc 
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Observe que o álcool é muito mais 
sensivei à  variação de temperatura que 
o mercúrio. Quando submetido a uma 
mesma elevação de temperatura ele 
se dilata quase seis vezes mais que 
o mercúrio. Por isso os termômetros 
meteorológicos — os que medem 
a temperatura ambiente — são de 
álcool. Porém, esses termômetros não 
servem para registrar temperaturas 
acima de 70 'C, pois com valores 
elevados o álcool ferve. 
A dilatação dos corpos é responsável  
por vários fenômenos no cotidiano. 
Você já deve ter visto um copo de vidro 
quebrar-se quando se coloca nele um 
liquido muito quente. Isso acontece 
porque o vidro é péssimo condutor 
de calor. Ao entrar em contato com 
um liquido quente, a parte interna 
do copo esquenta e dilata-se, enquanto 
a externa nem começou a se aquecer. 
Assim, a parte interna se dilata  
e a externa permanece do mesmo 
tamanho. 0 resultado é a quebra. 
O vidro refratário (do tipo pirex) 
resiste mais aos liquidos quentes. Seu 
coeficiente de dilatação 6 bem menor. 
isto 6, dilata-se bem menos que o video 
comum. 
E OS FIOS DEALTA-TENSÃO, 
QUANTO SE DILATAM? 
Vamos supor que um fio de alta-tensão 
de 10 km de extensão seja de cobre 
e sofra uma variação de temperatura — 
de 5 CC no inverno rigoroso a 35 cC 
no verão. Ou seja, sofre uma variação 
de temperatura (it) de 30 CC. 
Consultando a tabela da página 18. 
sabemos que o coeficiente de dilatação 
do cobre é 1,7 x 10 -5 °C -1 . Esse número 
quer dizer que, se um fio de cobre 
de 1 m de comprimento sofrer uma 
variação de temperatura de 1 °C, ele 
se dilatará exatamente 1,7 x 10 -s m. 
0 fio que estamos estudando 
tem 10 000 m. Façamos então 
a multiplicação do valor de dilatação 
do cobre por 104 (10 000). Isto 6, 
se sofresse uma variação 
de temperatura de apenas 1 °C, 
ele se dilataria: 
104 x 1,7 x 10-5 x 1 = 0,17 m ou 17 cm 
Figura 5: Um vidro comum pode quebrar ao ser aquecida rapidamente por :JM !iquido quente. 0 mesmo 
não acontece com um vidro refratário, que pode até ser !evado ao form 
- 
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Como a variação de temperatura do tic) 
foi de 30 'C, teremos de multiplicar: 
0,17 x 30 = 5,1 m 
Com esse resultado podemos afirmar 
que, entre o inverno e o verão, 
 surgem 
mais de 5 m de fio nessa rede elétrica; 
no entanto , 
 ao voltar o inverno, 
a mesma quantidade de fio "some" 
da rede. 
E por isso que os fios das redes 
de distribuição elétrica não se 
apresentam esticados, pois, no inverno, 
ao se contraírem com a queda de 
temperatura, acabariam por se romper. 
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Figura 7:0s metais precisam de espaço para não 
entortarem com o color (em cm). Um incêndio 
torceu os trilhos de uma estrada (embaixo) 
As pontes tem uma de suas 
extremidades livres sobre roletes 
para acomodar uma 
 possível 
 dilatação. 
Se tiver oportunidade, atravesse 
a passarela em frente ao Shopping 
Eldorado, em Sao Paulo. 
 Verá 
 
nitidamente uma de suas extremidades 
balançar! 
 
Fgura 6: Fios de alta-tensão ficam 
 folgados 
 
no verão 
 para não arrebentarem no inverno 
Pelo mesmo 
 motivo, 
 os trilhos são 
compostos de pequenas barras de aço, 
espaçadas umas das outras. Os espacos 
permitem a dilatação. Se fossem fixadas 
sem os esbacos entre eias, as barras 
se dilatariam e entortariam corn 
freqüência. 
 (Veia a Atividade 3. 
Figura 8:De:airie de junto de diicra çãa ae uma 
oassareic 
	 oede::res 
Figura 10:Chapa de  Giurnir.:0 corn arificio sendo aquecido 
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E AS CHAPAS, 
DILATAM-SE 
COMO OS FIOS? 
Se levarmos ao fogo urna chapa 
de alumínio com um orifício no centro, 
o furo  aumentará ou diminuirá?  
Vamos imaginar essa chapa de  alumínio,  
ainda sem  orifício, sendo aquecida. 
t de se esperar que suas moléculas 
necessitem de mais espaco, tornando 
a area da chapa maior. 
Agora imaginemos o seguinte: usando 
laser, recortamos um disco mas o 
deixamos encaixado na região central 
da chapa. Ao aquecermos a chapa, 
é de se esperar que o disco não fique 
nem mais apertado nem mais folgado 
em relação à chapa, pois tudo se dilatou. 
Figura 9: Disco recortado alas encaixado na regido 
central da chapa 
que delimitam o contorno co orifício  
ocuparem uma circunferénc:a menor. 
Se tentassem, logo entrariam em 
choque. 
Por outro lado, as moiecuias de perifer a 
da chapa correm para o espaço livre, 
isto é; no sentido da borda. aumentando 
o seu contorno. Com isso, deixam 
espaços livres para tras.As mais 
internas correm em direção a esses 
espaços e assim sucessivamente. 
Desse modo, a tendência do contorno 
do orifício é aumentar. Ou seja, 
ele dilata-se, comportando-se como 
o material da chapa. 
Ao tirarmos o disco desse lugar, 
reparamos que ele está corn diâmetro  
maior do que antes do aquecimento. 
orifício na chapa também! Ao esquentar 
a chapa. as moléculas buscam mais 
saco entre si. Não 
faz sentido, portanto, as moiéculas 
ANEXO 2  
Termometria e Dilatação 
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A nossa pele 6 1Am 
lÁeceptott paia a 
radiaçao f&imica fat 
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evvi-ee as coisas ilaftneais comic eiltee as peocitnzidas 
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C01110 avalia  o "qmanto n 
essas coisas sao quevvi-es? 
 
Corte da nossa pele. 
 
o 
Cologne uma das mãos numa vasilha com água 
quente e a outra numa vasilha com Agua fria. Se as 
duas mãos forem colocadas posteriormente numa 
terceira vasilha com Agua morna, esta mesma agua 
provocará uma sensação diferente em cada mão. 
A Agua morna parecerá fria para a mão que estava 
quente e quente para a mão que estava fria. 
0; Medals de femlpontaa, 
"Todas as coisas recehem e 
cedem calor o tempo todo." 
A nossa experiência cotidiana nos mostra que quando há 
um contato direto entre dois objetos o mais quente cede 
calor para o mais frio, há uma condução de calor. 
Havendo um fluido entre eles, geralmente o ar ou a água, 
também ocorre a troca pelo movimento das moléculas. 
A água da parte superior da panela também se aquece. 
Neste caso dizemos que por convecção. 
E QUANDO NÃO TEM NADA ENTRE OS OBJETOS? VOCE JA 
PENSOU DE QUE MANEIRA A LUZ E 0 CALOR DO SOL CHEGAM 
ATE NOS? COMO SENTIMOS 0 CALOR DO SOL? COMO NOS 
PROTEJEMOS DO SEU CALOR TAO INTENSO? 
A luz do Sol atravessa milhares de quilômetros de espaço 
vazio, sem atmosfera, ate chegar ao nosso planeta. Este 
processo de propagação é chamado de radiação. 
Somos capazes de sentir o calor porque temos receptores 
na nossa pele que são ativados quando detectam o 
aumento de energia térmica. 
 
Os receptores são 6rgAos microscópicos localizados na 
camada mais Interna da pele. São sensíveis ao toque, A 
pressão, à dor e A temperatura. 
Ao receberem um estimulo cada receptor especifico, 
produz um impulso e o envia para o cérebro. t. o cérebro 
que nos faz sentir dor, prazer, c.a!or, etc.. 
Quando sentimos desconforto devido ao calor muito intenso 
nos abrigamos. Uma arvore, urna parede, um teto, 
bloqueiam a radiação solar. 
Quase todos os bloqueaclores da radiação térmica também 
não deixam passar a luz. Mas, é necessário tomar cuidado, 
o vidro se comporta de maneira diferente em relação à luz 
ou ao calor. 
Os fi ltros solares utilizados hoje para aumentar o tempo de 
exposição ao Sol também são bloqueado res de radiação 
solar. A nossa pele, que é um sensor térmico, necessita 
desta proteção. 
As vezes utilizamos o tato para avaliar o quanto um objeto 
esta quente e ate mesmo o estado febril de uma pessoa. 
Entretanto a nossa sensação pode nos surpreender, como 
pode ser verificado na próxima atividade. 
SE OS NOSSOS SENTIDOS 'MENTEM' , O QUE PODERIA SER 
USADO PARA SE QUANTIFICAR O II QUENTE" OU O 	 ? 
COMO DETERMINAR A TEMPERATURA DE UM OBJETO? 
vidro bloqueia a 
luz? E a radiação 
térm ica?  
Medidos e coilfrole de fempel'atoo. 
Vti;:l(t; 
  
HA propriedades dos materiais que podem ser usadas para 
estabelecer e medir temperaturas. como a cor da luz emitida 
pelo filamento aquecido de uma lâmpada ou a dilatação 
do mercúrio dentro de um tubo de vidro. 
esfie l'aJa 
    
Um efeito do aquecimento: dilatação. 
O piso das calçadas, os trilhos de linhas de trem, as vigas 
de concreto de construções como pontes e edifícios, 
como tudo mais se dilatam. Sendo estruturas grandes e 
expostas ao Sol, devem ter vãos para acomodar dilatações 
prevendo este efeito do aquecimento e evitando que 
provoque rachaduras. Nas calçadas, por exemplo, estas 
"folgas" costumam ser preenchidas por grama ou tiras de 
madeira, em pontes são simplesmente fendas (lyres e 
em edifícios são fendas livres ou preenchidas por fitas de 
borracha. 
Todos os objetos sólidos, líquidos ou gasosos, quando 
aquecidos se dilatam, ou sela, aumentam de volume. Esta 
propriedade dos materials pode ser usada para medir 
temperaturas. 
Os termômetros que usamos para verificar febre são 
construidos corn um fino tubo de vidro ligado a um pequeno 
bulbo lacrado cheio de mercúrio ou de álcool. Quando 
esfriado, o liq uldo se contra i e seu nível desce no capilar: 
quando é aquecido, ocorre o contrário. 
fi-G 
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A escala Celsius. 
Para se conseguir que termômetros diferentes marquem 
a mesma temperatura nas mesmas condições, é 
necessário se estabelecer um padrão comum para eles, 
uma escala termométrica. Na escala Celsius são escolhidas 
duas referencias: uma é a temperatura de fusão cio gelo e 
a outra é a da ebulição da agua. 
Essas temperaturas são tomadas como referenda pois, 
durante as mudanças de estado de qualquer substancia a 
temperatura permanece constante. 
Na escala Celsius o zero é atribuido para a temperatura do 
geto fundente e o cem para a temperatura da agua em 
ebulição. Para completar a definição dessa escala 
ternnométrica, é s6 graduar o intervalo entre 0 e 100 em 
cem partes iguais, cada divisão correspondendo a 1°C. E. 
por isso que a escala Celsius é uma escala centígrada. 
Com os termômetros clínicos avaliamos temperaturas 
com precIsão de ate décimos de grau. Em media, as 
pessoas tem sua temperatura normal de 
aproximadamente 36°C, enquanto que a 38°C IA esta 
certamente febril. 
     
     
    
    
    
    
. 110-c 
Fs rail; 	 4.4 
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Tanto o mercúrio como o álcool são líquidos que, mais do 
que a agua. mesmo para um pequeno aquecimento, se 
dilatam visivelmente mais que o vidro. Por isso, são 
escolhidos para a construção de termômetros. Se fosse 
com agua, precisaríamos de um grande volume. Imagine 
a inconveniência de se usar um termômetro desses para 
medir febre! 
A escala graduada no vidro dos termômetros clínicos mede 
temperaturas que vão de 35°C a 4 1 °C aproximadamente 
VIAS, COMO ESSES VOHS s:ko ATRIBLiDOS À ESCALA?  
A escala Fahrenheit. 
Outra escala que ainda é usada em países de lingua inglesa 
é a escala Fahrenheit em que o zero (0°F) foi escolhido 
para a temperatura de um certo dia muito frio na Islândia 
e o cem (100'F) para a temperatura media corporal de 
una pessoa. Nessa escala, a temperatura de fusão do 
gelo corresponde. a 32°F e a temperatura de ebulição da 
agua a 2 12"F. 0 intervalo é dividido em 180 partes, cada 
urna correspondendo a 1 ° F. 
Veja no esquema ao lado a correspondência entre as duas 
escalas. 
— 0 
para a escala 
100 — 0 
tF  —32 
212-32 para a escala 
Medidos de feinpuottea. 
Mudando de escala... 
3.1- Será que a temperatura de I 00"F corresponde mesmo 
temperatura de 36'C que é o valor considerado normal 
para temperatura corporal? 
Resolução 
Ao compararmos as duas escalas, Celsius e Fahrenheit 
buscamos uma correspondência entre seus valores a partir 
dos comprimentos das col unas de liquido das duas 
escalas. 
Uma certa temperatura t c em que graus Celsius 
corresponde a uma temperatura t r em graus Fahrenheit. 
0 c.. 
A razão entre os segmentos 
t, 	 t i —32 
100 	 180 
t ( 	 r —32 
5 	 9 
Através desta expressão você pode converter qualquer 
temperatura de uma escala para outra. Convertendo a 
temperatura de I 001 . para a escala Celsius voce encontra: 
tc _100-32 
5 	 9 
1, 	 38 ° C 
Como você vê, a pessoa cuja temperatura  foi tomada 
como referência estava um pouco febril, naquele dia. 
32- A temperatura de 0°F foi tomada como referencia em 
um dia muito frio. Determine essa temperatura em graus 
Celsius. 
33- Você mesmo pode elaborar uma escala termometrica. 
Para isso, basta escolher um número para a temperatura 
de fusão do gelo e outro para a temperatura de ebulição 
da Agua. Em seguida, você pode relacionar a sua escala 
com a escala Celsius do mesmo modo que JA realizamos. 
3.4- Você encontra para comprar dois termômetros, ao 
mesmo custo, que contem a mesma quantidade de 
mercúrio: um com um tubo longo e fino e o outro, um 
tubo curto e de diâmetro maior. Qual deles você preferiria? 
Explique porque. 
3.5- A esterilização de instrumentos cirúrgicos que antes 
era feita em banho de vapor hoje é feita em estufas 
apropriadas. Por que não é  possível esterilizar um 
termômetro clinico da mesma maneira? Que método você 
proporia para fazê-lo? ICelsius é a mesma que a razão Fahrenheit. Portanto: —0 _ — 32 100-0 212-32 
A ilOSSC; volfo efrAcovvflActmlos "coisas" citne esto a 
temperattnrcis bastatIte altas como utrn fOr1101 OtA wttnifo baixas 
COMO a ill -leek:3r 	 M de CA foeezelA. Paia  knedir' e. corifroicw 
femperaattnros fao difelAehtes 	 alstnmas 
propriedades dos materiais. 
- tnvy‘ material aqt4ecido ernite 
LAZ colorida ao afirtair tnma 
certa temperattnra) 
- ele dilata de. mock) tipico) 
- se fay. t.' 	 s, dilata 	 ti to rnais. 
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ott intnito (xtixas recitter'em 
dispositivos especificos 
pco,ct sat cortfrole, 
0 tungsténio, o ferro e outros metals, quando aquecidos, 
emitem energia que chamamos de radiação térmica. Se 
a intensidade da energia emitida  for próxima a da luz visível, 
conseguimos 'ver" a radiação. 
A radiação térmica é parte de um conjunto de radiações 
chamado de espectro de radiação. 
No diagrama de energia abaixo, mostramos a posição das 
diversas radiações do espectro. 
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A região das radiações visíveis engloba desde a cor 
vermelha próxima as radiações térmicas até a cor violeta 
de maior energia. 
A luz do Sol emitida pela sua camada exterior, fotosfera 
solar, é a parte visível da radiação solar que chega até 
nós. A radiação solar contém, grande parte do espectro 
de radiação. 
Medidores e dispositivos de controle. 
Em função da necessidade de conforto ou até mesmo de 
sobrevivência utilizamos os diferentes materials e suas 
propriedades para controlar a temperatura de aparelhos 
ou sistemas térmicos. 
Se um alimento é cozido em panela com agua sabemos 
que sua temperatura não ultrapassa 100°C. Se ele estiver 
numa frigideira com óleo quente sua temperatura, com 
certeza, supera 100°C pois o óleo atinge temperaturas 
maiores que esta antes de ferver. 
04 
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Coilfvole de fempemittPa. 
Um ferro elétrico por exemplo, pode ser regulado para 
passar seda, algodão ou linho, funcionando a diferentes 
temperaturas. 
Veja na tabela alguns valores de temperatura de algumas 
regiões do nosso 'universo térmico'. Você vai identificar 
'coisas' presentes no esquema da leitura anterior. 
Tabela 4.1 
'Coisas ou situaçOes Temperature ( C) 
fotosfera solar 5700 
fusao do tungstanio 3390 
fiamento de uma Itimpada 2500 
forno metalOrgico 4000 
forno dornastico 4(X) 
intaior da geladeta 5 
htesior do congeindor -5 
interior do freezer -20 
cia ban guente de 30 pan cirna 
cfin bern frio de 10 pare bako 
0 filamento de tungstênio da lâmpada incandescente 
quando ligada, tem sua temperatura variando de cerca de 
20°C para 2500°C. Nesta temperatura o filamento emite 
luz. 
Se você aproximar sua mão de uma lâmpada 
incandescente ou de um ferro elétrico sera possível afirmar 
se eles estão ligados ou não , mesmo estando de olhos 
fechados, graças aos receptores térmicos de sua pele. 
já olhando à distancia, você co isegue perceber se uma 
lâmpada esta acesa, mas não consegue perceber se um 
ferro elétrico esta quente ou não. 
Entretanto, se você deixar um ferro elétrico Ilgado na 
temperatura maxima durante um certo tempo num quarto 
escuro sera possível 'ye!' alua vermelha emitida pelo ferro 
aquecido. Algo semelhante acontece nas resistências de 
fornos e aquecedores elétricos. 
A. QUE TEMPERATURA ESTA0 AS 
COISAS A NOSSA VOLTA? 
QUAIS DELAS ATINGEM UMA 
TEMPERATURA MUITO ALTA? E 
UMA TEMPERATURA MUITO 
BAIXA? 
Medida e colfroie de fempoolom. 
Se você estiver em regiões geladas sabe que a temperatura 
é igual ou inferior a 0-C. 
Os aparelhos como condicionadores de ar ou geladeiras 
têm suas temperaturas controladas nor termostatos a gas 
que são dispositivos que ligam e desligam seus motores. 
Os ferros de passar roupas ou tOrracielras elétricas tem suas 
temperaturas controladas por outro tipo de termostato - 
nesses casos é uma lamina bimetálica que se contral ou 
expande, abrindo ou fechando um circuito elétrico.  
Na tabela, algumas temperaturas são muito mais altas do 
que as que estamos acostumados a encontrar. Que tipo de 
termómetro pode medir a temperatura do filamento de 
uma kfttrada ou da fotosfera solar? Essas temperaturas são 
tão altas que os termômetros comuns não conseguem medir 
e também derretem. Para medir altas temperaturas são 
usados pirômetros ópticos.  
Pirômetro Óptico. 
Quando um pedaço de ferro é aquecido, a partir de uma 
certa temperatura começa a emitir luz, a principio 
vermelha depois laranja, amarela e Finalmente branca. 
O funcionamento de um pirômetro óptico se baseia nessa 
propriedade dos materials. Ele possui uma lâmpada de 
filamento cujo brilho pode set aumentado ou dimlnuido 
peio operacloi do aparelho que aciona um circuito elétrico.  
A cor do filamento dessa lâmpada tomada como 
referência e previamente calibrada é comparada com o 
interior de uni forno ou corn outra lâmpada permitindo 
assim, A distância, determinar sua temperatura. 
Os filamentos das lâmpadas incandescentes, quando estão 
emitindo luz branca, estão A temperatura aproximada de 
2500C. 
Par bimetálico. 
Para controlar temperaturas da ordem de algumas centenas 
graus como a de fornos domésticos ou ferros elétricos, 
por exemplo, são usados termostatos em sua construção. 
Um tipo de termostato é o construido com laminas 
bitnetalicas (duas laminas de metais diferentes firmemente 
ligadas) que, quando aquecidas ou resfriadas se dilatam 
ou se contraem encurvando-se ou endireitando-se, abrindo 
ou fechando circuitos elétricos. Isto ocorre porque cada 
metal tem unia dilatação típica. 
Alguns medidores de temperatura usados em carros são 
constituídos de uma lamina bimetalica enrolada em forma 
de espiral com mostrador. Neste caso uma das 
extremidades da lamina é fixa e a outra está acoplada a 
uni ponteiro. 
0 aquecimento faz com que a espiral birnetálica se altere, 
movendo o pontelro e indicando o valor da temperatura. 
Em temperaturas multo baixas o controle de temperatura 
pode ser realizado corn maior eficácia usando-se os 
te .mostatos que se baseiam na expansão de um gas, como 
os usados nas geladeiras, por exemplo. 
Quando ocorre aumento de temperatura no interior da 
3e1adeira, o gas contido no capilar do termostato expande 
fe:hando o circuito elétrico que liga o motor. Quando a 
temperatura no interior da geladeira atinge o valor pre 
estabelecido pelo botão de regulagem. o gas se contrai 
permitindo que a pressão da mola abra o circuito elétrico 
interrompendo o funcionamento do motor. 
Para fazer. 
1) Você pode conseguir numa oficina  mecânica 
ou ferro velho um termostato de radiador de 
automóvel. 
Coloque-o numa vasilha com Agua quente para 
observar a válvula se abrir. 
O QUE VOCÊ ESPERA QUE ACONTECER AO RETIRÁ-LO DA 
ÁGUA? 
por esse processo que a Agua que circula ao 
redor dos cilindros dos motores depois de 
aquecida, ao atingir a temperatura pré 
determlnada, volta ao radiador para ser resfriada 
e reutilizada. 
2) Ern Iola% de conserto de eletrodomésticos você 
pode encontrar um termostato de aquecedor 
elétrico. Aproximando- o e afastando-o da chama 
de um isqueiro você pode perceber o "liga e 
desliga" quando os metals do termostato se 
aquecem e se resfriam. 
Obs: Cuidado para não se queimar e ... não 
desmonte o aquecedor novo de sua mãe. 
Acenda uma vela para... 
Quando observamos uma lâmpada incandescente, 
percebemos que a luz produzida é branco-
amarelada, e dificilmente conseguimos  ver outras 
cores.la a observação da chama de uma vela pode 
nos revelar que a luz emitida por ela possui cores 
diferentes. 
Olhando para a chama de uma vela e dispondo da 
tabela que relaciona cores com temperatura, você 
pode avaliar a temperatura das regiões da chama. 
CORES TEMPERATURA I 
castanho de 520°C a 650°C 
vermelho de 650°C a 1050°C 
amarelo de 1050°C a 1250° C 
branco/azulado acima de 1250°C 
VocC agora conhece a temperatura da chama de 
uma vela mas ainda não sabe responder o glue é a 
chama. 
Calma! A genie chega 
ConiToie de fempooftoin. 
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Aplicações do Conhecimento 
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10.3.. '7A..111 dos C; 
Os líquidos se dilatam obedecendo 
 às mes-
mas leis que estudamos para os sólidos. 
 Apenas 
devemos nos lembrar de que, como os líquidos 
não têm forma própria, mas tomam a forma do 
recipiente, não é importante o estudo das dilata-
ções linear e superficial de um liquido. 0 que 
interessa, em geral, é o conhecimento de sua 
dilatação volumétrica. Por isso, para os 
 líquidos, 
são tabelados apenas os coeficientes de dilatação 
volumétrica (tabela 10-4). 
Lifta ciitz-xcixic.' N.3..ticutikitVetim 
subszanc:a 	 7 ( 
 C-') 
Álcool etílico 0,75 x l 0  
Dissulfeto de carbono 1,2 x I Cr3 
. Glicerina 
 0,5 x l0 
 
Mercurio 0,18 x 10' 
Petróleo  0,9x l0_1 
 
Tcroera 10-4. 
DILATAÇÃO APARENTE 
Para se observar a dilatação de um liquido, este deve estar contido em um 
frasco, que será aquecido juntamente com o liquido. Assim, ambos se dilatarão e, 
como a capacidade do frasco aumenta , a dilatação que observaremos, para o li-
quido, será apenas uma dilatação aparente. A dilatação real do liquido sera' maior 
do que a dilatação aparente observada. Esta dilatação real 6, evidentemente, igual 
soma da dilatação aparente com a dilatação volumétrica do recipiente. Quando 
usamos um recipiente cujo coeficiente de dilatação é muito pequeno, a dilatação 
aparente torna-se praticamente igual a sua dilatação real. 
DILATAÇÃO IRREGULAR DA AGUA 
Como vimos, os corpos sólidos e líquidos, em geral, têm seu volume au-
mentado quando elevamos sua temperatura. Entretanto, al gumas substâncias, 
em determinados intervalos de temperatura, apresentam um comportamento in-
verso, isto 6, diminuem de volume quando sua temperatura aumenta. Assim sen-
do, estas substâncias, nestes intervalos, têm um coeficiente de dilatação negativo. 
A água, por exemplo, é uma das substâncias que apresenta esta irregularida-
de na dilatação. Quando a temperatura da 
 égua é aumentada, entre 0°C e 4°C, o seu 
volume diminui. Elevando-se sua temperatura para acima de 4°C, ela se dilata 
normalmente. 0 gráfico volume x temperatura para a água tem, então, o aspecto 
mostrado na fig. 10- 17. Portanto, uma certa massa de água tem um volume mini-
ma a 4°C, ou seja, sua densidade é máxima nesta temperatura. 
V (cm 3) 
1.01 	  
1,00 
4 	 10 	 20 	 30 
	
t ('C) 
Fig. 10-17: 0 voiume de uma dada massa de dgua é minima a 4 C. 
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68 	 Citr.so de_Eisica 
por este 	 gut, em países onde o inverno é rigoroso, os lagos e rios 
se congelam na suit. a 
 água de máxima densidade encontra-se no fundo, 
isto 6, a 4°C (fig,-. I(—:Si. Este fato é fundamental para a preservação da fauna e 
da flora destesiu...:c-rtzei.. Se a água não apresentasse esta irrezilaridade na 
dilatação, os rios e 1.21•-os se congelariam totalmente, causando danos irreparáveis 
ás plantas e animais 
Fig. 10-18: Quando um 
logo se congelo, formo-se 
apenas uma camada de 
gelo ern sua superfície. 
Abaixo des-to camada en-
contro-se agua o 4 C. 
Exemplo 
Um frasco de V1.7.7:. 	 volume é exatamente 1 000 cm 3 a 0°C. esta completamente 
cheio de mercúrio a es e.--..be.ratura. Quando o conjunto é aquecido até 100 °C, entornam 
15,0 cm3 de merciirc 
	 1Z-19). 
a) Qua to ad.,:-:ação real do mercúrio? 
ico'c 
	
Como 	 esta dilatação é dada por • 
  
AV„g = 7.1V,At 
Neste .:as:. c eogirne inicial do mercúrio é V, = 1 000 cm 3 e o aumento de 
remper.r 	 t = 100 °C. 0 valor do coeficiente de dilatação volumétrica 
do mer7:.:p-r: e 3'"%?Cid0 pela tabela 10-4: 7, = 0,18 x 
	 Então 
= 	 x 10-3 x 1 000 x 100 	 donde 	 AVHg = 18,0 cm3 
Fig. 10-19: Para o exem-
oio ao seccbo 10.3. 
b) Qual foi a dilataaãc o: tasdc? 
A dilatação aparer7e 
	
:77.ercúrio é dada pela quantidade que entornou, isto 6. 
15.0 cm 3. Como a dii:aJc real foi de 18,0 cm 3, é claro que a dilatação do frasco foi 
= 13.0- 15,0 
	 donde 	 V. = 3,0 cm3 
c) Qual o valor do me:Tide-le cc dilatação linear do vidro de que é feito o frasco? 
Sabemos que 
AV, = 7,Voat 
onde 7,6 o coeficier:e 
	
c:...amcáo volumétrica do frasco, V, = 1 000 cm3 e At = 100 °C. 
Assim, como AV, = 
3.0 = >. 1 000 x 100 	 donde y, = 3,0 x 10-5°C-1 
Lembrando que 7, = 
10.4. 
x 
a_ = _ — 
	
10 	 donde 	 a. = 1,0 x 10 -3 °C-: 
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exerCkjes de liXatOo 
Antes de passar ad estudo da próxima secc5.o , responda as questões seguintes, 
consultando o texto sempre que juigar necessario. 
15. Uma pessoa encheu completamente o tanque de 
gasolina de seu carro e deixou-o estacionado ao 
sol. Depois de um certo tempo, verificou que, em 
virtude da elevação de temperatura, uma certa 
quantidade de gasolina havia entornado. 
a O tanque de gasoline se dilatou? 
h) A quantidade que entornou representa a dilata- • 
cão real que a gasolina sofreu? 
C) Então, a dilatação real da gasoline foi maior, 
menor ou igual à dilatação do tanque? 
d) E o coeficiente de dilatarn da gasolina é maior, 
menor ou igual ao coeficiente de dilatação 
volumétrica do material de que é feito o tanque? 
16. Um liquido, cujo coeficiente de dilatação volu-
métrica é = 6,9 x 10 -5 °C -1 , foi colocado em um 
recipiente de aluminio, atingindo uma altura h den-
tro deste recipiente. 
a) Consultando a tabela 10-3, determine o coefici-
ente de dilatação volumétrica, yu , do aluminio. 
b) Se o conjunto recipiente ± liquido for aquecido. 
o nível do liquido no recipiente subirá, descera 
ou não sofrera alteração? 
cl Então, qual foi a dilatação aparente do liqusdo?  
17. Um. recipiente, cujo volume !nicial e V. = 100 cm', 
esta completamente oriel() cc gticenna a tempera-
tura de 20cC. Aquecendo-se o conjunto ate 30 C. 
verifica-se que entorna 1.5 cm ce  glicerina. 
a) Qual foi a dilatação aparente cag.licenna? 
b) Consulte a tabela 10-4 e caiou;e a ollatagão real 
sofrida pela glicerina. 
C) Então, qual é o valor do coefic:ente ce dilatação 
• do recipiente? 
18. Uma esfera de madeira esta flutuanco na 
 superfí-
cie da ague. contida em um ' .eciolent.e. a tempera-
tura de 2°C. Se apenas a agua tr aquecicia ate 
sua temperature atingir 
a) 0 volume da água aumentara. airrinuirá ou não 
sofrerá alteração? 
b) A densidade da água aumentar a diminuirá ou 
não sofrerá alteração? 
c) Então , a parte suomersa da esfera aumentard, 
diminuirá ou não sofrera  alteração? 
19. Responda as questóes do exercic:o antenor supon-
do. agora. que a temperatura da ague fosse 
aumentada, a partir de a'C. para 
um tópico especial para você aprender um pouco mais 
10.4. Termômetros e escalas -- 
Breve illiStifilrk2C0 
-- 
A medida e o controle da temperatura, nos dias atuais, desempenham um 
papel muito importante. Nas indústrias, nos laboratórios científicos, na medici-
na e at mesmo em nossas casas, estamos constantemente fazendo uso de ter-
mômetros para medir e controlar a temperatura de uma grande variedade de 
objetos, nas mais diversas circunstancias. 
TERMOSCDPIO DE GALILEU 
As técnicas usadas no estabelecimento de escalas termométricas e na 
construcio de termômetros vêm sofrendo uma grande evoluçzio a partir do 
século 
O primeiro termômetro de que se tem noticia foi construido por Ga-
lileu, em 1592. 0 aparelho de Galileu consistia em um bulbo de vidro, termi- 
:were interr.enre do eapitulo. enri-
peerentio .1..:erazeionenre o ;eu 
anutudo. 
1114j404001t4§* • 
r4".4 
niq'M 
.;;181.• 
Fig. 10- 13: grande elevacdo ae :emberatura. durante um incênciio. pro-
vocou a deformacao dos :riihos ae uma estrada de ferro, Caesar da 
existência defuntas de dilaracdo. 
- 
0 coeficiente y é denominado coeficiente de 
dilatafdo volumétrica e pode-se mostrar que, para 
um dado material, tem-se 7 = 3a. 
COMENTÁRIOS 
Um grande número de fatos que ocorrem 
em nossa vida diária estão relacionados com o 
fenômeno' de dilatação. A seguir, analisaremos 
alguns desses fatos que você, provavelmente, já  
deve ter observado. 
1) Quando aquecemos um anel ou, de um modo geral, uma placa que apresenta um 
orifício, verifica-se que, com a dilatação da placa, o orifício também tem mas dimensões 
aumentadas, dilatando-se corno se a placa fosse inteiriça, isto 6, como se o orifício  
fosse feito do mesmo material da placa (fig. 10-10-a). Este fato 6 utilizado na 
adaptação de aros metálicos em rodas de madeira (rodas de carroça, por exemplo), 
da seguinte maneira: o aro, de diâmetro ligeiramente menor do que o da roda. é 
aquecido e, assim, é possível encaixar. a roda nele. Quando o aro retorna 
temperatura ambiente, ele se contrai, adaptando-se firmemente à periferia da roda. 
0 mesmo ocorre com a dilatação volumétrica. A capacidade de um recipiente 
qualquer aumenta quando sua temperatura se eleva, em virtude da dilatação da 
parte oca (volume interno) deste recipiente (fig. 10-10-b). 
2) A temperatura ambiente, em quase todos os lugares da Terra, sofre 
variações apreciáveis do dia para a noite, de uma estação para outra 
etc. Assim, os objetos existentes nestes luares, evidentemente, 
terão suas dimensões alteradas periodicamente. Para permitir que 
essas dilatações ocorram sem danos, nos trilhos de estradas de 
ferro ou nas grandes estruturas de concreto armado, são deixadas 
juntas de dilatação, como ilustra a fig. 10- 11. Do mesmo modo. 
para que uma ponte possa se dilatar livremente, sem trincar, os 
engenheiros a apóiam sobre rolos (fig. 10-12). Se não fossem 
tomadas estas precauções,. as estrumras se danificariam, pois sio 
enormes as tensões que aparecem em peças submetidas a uma va-
riação de temperatura e impedidas de se dilatarem ou de se 
contraírem (veja a fig. 10-13). 
4, 
quente 
frio 
Fig. 10-10: 0 °mad° tam-
bém se dilata J1,14117clo :3 
placa é aqueciaa. Da mes-
ma forma, o volume inter-
no de um rectarente au-
menta quando este rec; - 
prente e dilato . 
Fig. 10- 11: Junta de dila-
tacão ente os trilhos de 
uma estrada de ferro. 
Fig. 10- 12: Para que a dilataccio de uma 
ponte se faca livremente. ela é apoiada 
sobre rolos. 
as. 
entrada de 
Ague fria 
saida 
de égua 
quente 
3) Como você sabe, se uma vasilha de vidro comum for levada ao fogo, ela se 
quebra. Isto ocorre porque a parte em contato direto com o fogo se aquece 
mais e, conseqüentemente, sofre maior dilatação do que as outras partes. No 
entanto, uma panela de vidro pirex pode ser levada ao fogo, sem trincar, por 
ser o pirex um tipo especial de vidro cujo coeficiente de dilatação é muito 
menor do que o do vidro comum (ver tabela 10-3). 
4) Um fato importante, relativo à 
 dilatação, é que ela influi na densidade (p = m/V) das substâncias. 
 De fato, se a temperatura de um corpo cresce. 
sabemos que, em geral, seu volume aumenta e, comO sua massa não varia, sua 
densidade irá diminuir. A formação dos ventos, por exemplo, é causada por 
esta variação de densidade. As vezes, uma certa região da superfície 
 da Terra 
se aquece mais do que outra região vizinha. Então, as camadas de ar, próximas 
região aquecida, dilatam-se e sobem, porque sua densidade diminui. 
causando uma rarefação do ar naquela região. Isto origina ventos, consti-
tuídos por camadas de ar das regiões 
 vizinhas, que se movimentam em direção 
ao local onde houve a rarefação (fig. 10-14). 
c. 
REGIÃO FRIA 
.41 
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10-14: Os ventos são 
;dos pela variacão da 
dude do or em coma-
(iferentemente ague- 
Alb 7MAAAWMAA,AA"--" 
Resistência 
para aquecimento 
Fig. 10-1S: Em um aouecedor elétrico, o 
entrada de dgua fria (mars densa) é testa 
no porte inferior e a saida de agar; 
quente I menos dense), no pane suoerior. 
também em virtude da variação da 
densidade com a temperatura que, nos 
 aque-
cedores, a entrada de água 
 fria se faz na parte 
inferior, enquanto a saída de água quente está 
situada na parte superior (fig. 10-15). Isto 
ocorre porque a resistência elétrica de ague-
cimento, estando situada na parte inferior 
do cilindro, aquece a água fria que entra. A 
água, 
 ao se aquecer, tem sua densidade 
 di-
minuída e tende a ocupar a 
 parte superior 
do aquecedor, onde deverá estar situada a 
saída de água quente. 
Observando os fatos que ocorrem ao 
seu redor, você poderá identi ficar várias 
outras situações 
 nas quais a dilatação 
desempenha um papel importante. 
Ngo cogSt&O 
PEÇTAMPiNiz 
TA GARRAFA. 
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Alouecendo-se a tampa de uma garrafa, apenas ela se dilato (o garga/o da 
garrafa e pouco aquecido) e, assim , pode ser retirada com facilidade. 
Exemplo 
Imagine que se envolvesse a Terra, na região do Equador, com um 
anel de aluminio, como esta mostrado na fig. 10-16-a. Se a temperatura 
do anel fosse elevada de apenas 1,0°C, sem que a temperature da Terra 
sofresse modificações. a que altura, acima da superfície da Terra, o anel 
iria ficar 'fig. 10-16-b)? 
Como já sabemos, o anel  se dilataria como se fosse um disco macigo de 
alumínio. Então, a altura procurada representa a dilatação do raio do anel. 
indicada por AR na fig. 10-16b. Mas o raio inicial. 1R2, do anel. é o próprio  
raio da Terra (fig. 10-16-a). Assim, temos 
--= aRoAt 
O coeficiente de dilatação do alumínio vale a = 23 x 10-6'C-1 (tabe-
la 10-3) e, na tabela no final deste volume, encontramos que o raio da 
Terra é A0 = 6,4 x 106 m. Como At --- 1,0°C, vem 
= 23 x 10-6 x 6,4 x 106 x 1,0 	 donde 	 R = 147 m 
21 
: 
Observe que este valor corresponde à altura de um edifício de, 
aproximadamente, 50 andares. 	 Fig. 10-16: Para o exemplo da secccio (0.2. 
exercícios de fiXaÇão 
1 Antes de passar ao estudo da próxima 
 secção, responda As questões seguintes, 
consultando o texto sempre que julgar necessário. 
7. a) Explique por que um copo de vidro comum pro-
vavelmente se quebrara se você o encher par-
cialmente com água temendo. 
b) Por que, enchendo-o completamente, há menor 
probabilidade de se quebrar o copo? 
cl Por que o copo não se quebrará se for de vidro pirex? 
8. Para compreender o significado do coeficiente de 
dilatação linear, copie as afirmações seguintes em 
seu caderno e complete os espaços vazios que ne- 
las aoare,....m: quando se diz que o coeficiente de 
dilatação 'near no chumbo vale 29 x 10-6°C-' , isto 
significa ce urna barra de chumoo: 
a) De 1 -:rn de comprimento dilata-se de 
29 x13-- rn quando sua temperatura aumenta 
de 
     
b) De 1 ...aegacla de comprimento dilata-se de 
29 x 13— polegadas duando sua temperatura 
aurnerm de 
     
-rt....-. 
- 	
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(al ares de aquecer 
-; 
1: 	 Ltmind p.—etdiica se cur- 
:: se- orn-vadc. 
lb s caxoss de aquecer 
Curso de Tel ............. 
S 	
De 1 cm cc comprimento dilata-se de 	 Cm 
o-ando s..a temperatura aumenta de 1°C. 
E.. a 
 D.,..ss bar-as. A e B. de mesmo comprimento ini-
sofrem a mesma elevacão de temperatura. 
ailata t-
-tes destas barras poderão ser diferen- 
o 
 
t? aolicJa,
).as bar-as. A e B, de mesmo material, so-
tram a mesma elevação de temperatura. As 
c:.ataçôes destas barras 
 poderão ser dife-
re7Tes? 
1.C. Lima cnapa os zinco, de forma retangular, tem 60 cm 
oe=rionm—..,z e 40 cm de largura à temperatura de 
Supor oo que a chapa foi aquecida até 120°C e 
=7-s_ranoo a tabela 10-3 calcule: 
.ciiatacão no comprimento da chapa. 
L atagão na largura da chapa. 
Corscere a c:iapa do exercício anterior. 
Q.;a1 é o valor de seu coeficiente de 
 dilatação 
serficia 5? 
12acule c aumento na area da chapa usando o 
%.s.- or de 5 :tido 
 em (a). 
L ca:aciaace de um balk volumétrico (completa- 
~1-37--...e cheic . usado nos laboratórios de 
 Química. 
e DE ,exatarreite 100 mL à temperatura de 20°C 
(estes dados vêm indicados no balão). Estando 
este balão completamente cheio de agua ern um 
dia quanta (temperatura ambiente de 30°C), o vo-
lume de agua nele contido sera maior, menor ou 
igual a 100 mL? 
. 13. Suponha que uma estrada de ferro tenha sido 
construída 
 com trilhos individuais de um certo 
comprimento 1_, deixando-se entre eles juntas de 
dilatação de largura igual a 1 cm. 
a) Se a estrada fosse 
 construída com trilhos de 
comprimento maior do que L, as juntas de dila-
tação deveriam ter largura maior, menor ou igual 
a 1 cm? Explique. 
b) Por qua, se ocorrer um incêndio na estrada 
(como na fig. 10-13), os trilhos se deformam 
apesar da existência das juntas de dilatação? 
14. Uma esfera de ago esta flutuando na 
 superfície do 
mercúrio contido em um recipiente. Suponha que, 
por um processo qualquer, apenas a temperatura 
da esfera seja aumentada. 
a) A densidade da esfera irá aumentar, diminuir ou 
não sofrerá alteração? • 
b) Então , a fração submersa da esfera aumentará. 
diminuirá ou não sofrerá alteração? 
11. 
r 
Li 
E 
A kurrina Elirrreciiica 
Uma lamina bimetálica é constituída 
 de duas lâminas de 
materiais diferentes — por exemplo, ferro e latão — unidas firme-
mente (figura I). Na temperatura ambiente, as 
 lâminas são planas e 
possuem as mesmas dimensões. Quando é aquecida, corno os dois 
materiais possuem coeficientes de 
 dilatação diferentes, uma das 
lâminas se dilata mais que a outra. Para que as duas laminas se 
mantenham unidas (com tamanhos diferentes), elas se encurvam, 
da maneira mostrada na figura I-b. Esta propriedade da 
 lâmina 
bimetilica é muito usada para provocar aberturas e fechamentos 
automáticos de circuitos elétricos. A figura II mostra uma destas 
aplicações em um ferro elétrico 
 automático, no qual a lâmina é uti-
lizada como um termostato (dispositivo que mantém a temperam-
ra aproximadamente estável). 
I O. 3 .  
Fig. 11: No ferro elétrico, o lamina bi-
metálica AS é usada para manter o fer-
ro em uma certo temperatura (ter-
mostato). Ao ser aquecida acima de 
reauSador 	 urna certo temperatura, a lamina se 
de temperatura 
	 encurva para cima. interrompendo o 
circuito elétrico em AC (o ferro 
/ 	 gado). Logo que o ferro sofre uma di- 
A minuicao determinada de temperatt..- 
re, a lâmina retorna a sua forma piano 
e A fez contort, com C., tornando a ligar 
o ferro. O parafuso permite regular a 
remperatura desejado poro o apareihc. 
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Aigurnas informac5es adicionais 
Avanços na tecnologia da medida e do controle da temperatura 
A importância da medida e do controle da temperatura. em ampla varie-
dade de atividades cienti ficas, industriais e domesticas, levou ao grande de-
senvolvimento que esta  técnica atinge na atualidade. Silo bastante 
conhecidos os papéis de relevo da termometria de  precisão, dos controles de 
temperaturas elevadas e muito baixas nos laboratórios de pesquisas de todo 
o mundo. Sao também óbvias as necessidades dessas medidas em quase todas 
as atividades industriais, destacando-se entre elas as indústrias  agrícola, 
aeronáutica, eletrônica, automobilística,  de aquecimento, refrizeração e ar-
condicionado, metalúrgica etc. Quanto a sua utilização doméstica,  sabe-se  
que praticamente em toda residência encontramos pelo menos um  termô-
metro  ou termostato, seja para uso clinico, seja para controle de temperatura 
ern fornos, fogões, geladeiras etc. 
Como sabemos, qualquer propriedade de uma substancia que varie com 
a temperatura poderia ser usada na construção de termômetros. Ainda hoje, 
entretanto,  a maioria dos termômetros em uso se baseia, como acontecia em 
épocas passadas, na dilatação das substâncias, especialmente na dilatação dos 
líquidos. Outros termômetros, de concepções mais modernas , baseados em 
outras propriedades, são, porém, amplamente utilizados. Sua escolha fica 
sujeita is vantagens que podem proporcionar em uma dada situação. rela-
cionadas com a  precisão, sensibilidade, durabilidade, forma, limites de tem-
peratura que permitem medir, custo etc., desejados em cada caso. 
Os princípios nos quais se baseiam alguns desses termômetros e as prin-
cipais características  que levam a sua preferência sic) apresentados a seguir. 
Termômetros de gases 
Sao baseados na variação de pressão e do volume dos gases e emprega-
dos, sobretudo, por oferecerem a possibilidade de medidas de alta  precisão  
em amplo intervalo de temperaturas (desde cerca de 263°C a 1 000°C). 
São práticos, principalmente para medidas de teniperaturas muito baixas. 
Na fig. 10-1 apresentamos esquematicamente um termômetro de gas. 
Termômetros de resistência elétrica 
Permitem também alta  precisão  (até 0,0001°C em alguns termômetros 
de resistência usando a platina). Oferecem ótima reprodutibilidade nas lei-
turas. Alguns termômetros desse tipo, usando semicondutores (germânio, 
por exemplo), são os mais recomendados para medidas de temperaturas 
muito baixas (entre 0,2 K e 50 K). 
Termômetros de termopar 
Sao, talvez, os termômetros mais importantes da atualidade, com largo 
uso na indústria para registros continuos e coritrole de temperatura.  Ba-
seiam-se  na medida da voltagem existente nas  junções de fios metálicos ou 
ligas de naturezas diferentes, a qual depende das temperaturas das junções. 
muito grande a variedade de materiais que podem ser usados na constru-
ção dos termopares. Suas principais vantagens são: grande sensibilidade, pe-
quena capacidade térmica e condições muito  práticas de uso. 
Termogromo aas mãos 
LIMO Ok1:::2. A cocc cot' . .I. 
to no foro corresponoe !.and 
tenioerr.:ra ciiferenze. 
_ 	 . 
_ 
• 
-"'"! 
... cmrs 
 P. d C. ii121,C3. IL 
Termômetros de radiação 
Baseiam-se na medida da energia irradiada por um corpo, a qual depende 
de sua temperatura. São empregados, 
 principalmente, na 
 obtenção de tempe-
raturas muito elevadas, oferecendo a vantagem de permitir a medida sem con-
tato do termômetro com o objeto cuja temperatura se procura. Entre os 
diversos modelos destacamos aquele em que uma lente (objetiva) produz a imagem do objeto sobre o filament() de tungstênio de uma lâmpada alimenta-da por uma bateria. A corrente elétrica no filamento pode ser alterada até que 
a imagem do objeto e o filamento 
 apareçam ao observador igualmente bri-lhantes. A temperatura é obtida por uma prévia calibração do termômetro. Nos medidores mais modernos o observador é 
 substituído 
 por uma célula fotoelétrica, a qual aciona um dispositivo eletrônico que, automaticamente, 
completa a medida. Na fig. 10-1 mostramos um pirômetro 
 ótico, que é um termômetro desse tipo. Para medidas de temperaturas ainda mais elevadas, 
como a de chamas, estrelas, gases ionizados (plasmas) etc., outras técnicas 
mais sofisticadas, baseadas na termometria espectroscópica, são usadas. 
Termômetros 
 bimetálicos 
 
São baseados no encurvamento de lâminas bimetálicas ao serem 
aquecidas. Embora apresentem pouca precisão, esses dispositivos sic) muito 
empregados como termostatos (em ferros elétricos, em aquecedores, em 
chaves automáticas 
 ou disjuntores etc.), por serem de uso simples e oferece-
rem prontidão nas leituras. Observe, na fig. 10-1, o esquema de um 
 termô-
metro bimetálico. 
Termômetros 
 acústicos 
 
O principio de funcionamento desses aparelhos é a variação da velocida-de do som (ou do ultra-som) com a temperatura. São usados com sucesso para temperaturas muito baixas (2 K a 40 K). 
Termômetros magnéticos 
Estes termômetros têm por base a medida de propriedades masmeticas 
de determinados materiais, que variam com a temperatura. Estes 
 termô-
metros são usados, sobretudo, para medidas de temperaturas inferiores a 
1 K. As temperaturas mais baixas que vêm sendo alcançadas sucessivamen-te, com valores próximos de 0,000001 K, são medidas com termômetros 
magnéticos. 
Indicadores de temperatura 
Alguns materiais apresentam, em situações especiais, uma determinada 
propriedade que se reproduz, com sensível precisão, a uma certa temperatura. 
Conjuntos desses materiais, cada urn 
 sensível 
 especificamente a urna tempera-
tura, costumam ser usados como termômetros. São, assim, certas tintas ou 
lapis que se fundem ou mudam de cor, 'bolas ou cones que se fundem, cada um 
em determinada temperatura. Apresentam pouca precisão e têm a desvanta-gem de so poderem ser usados urna única 
 vez, mas são bastante empregados 
nas indústrias de cerâmicas. Entre os indicadores, os cristais líquidos, 
substâncias descobertas recentemente, cujas cores se alteram com a tempera-tura, apresentam a vantagem de serem reversíveis. Como o nome indica, são 
84 
substâncias de estrutura molecular semelhante a dos cristais, ao mesmo tempo 
em que apresentam fluidez, corno os líquidos, pois sua organização molecular 
se altera com relativa facilidade. Pequenas variações da temperatura provocam 
aquelas alterações e os cristais líquidos apresentam,  então, diversas fases, cada 
uma  característica  de uma dada temperatura. Conseqüentemente, a luz que a 
substância  emite, ao ser iluminada com luz branca, se altera quando cada uma 
dessas fases é atingida. Assim é possível  utilizar um mesmo cristal liquido para 
indicar temperaturas diversas, já que a cada uma delas a sua cor se modifica. 
Outras técnicas de medida de temperatura têm sido desenvolvidas, 
como é o caso da termografia, que consiste no mapeamento de distribui-
ção de temperaturas em areas externas ou internas de um objeto. Essas téc-
nicas são empregadas na medicina (para indicação de regiões onde  estão 
localizados rumores ou inflamações), na indústria (para indicar alterações 
de temperaturas nas  superfícies de motores e máquinas),  em pesquisas 
meteorológicas e até em pinturas de paredes, para controle de tempe-
raturas  ambientais  pelas alterações das cores das  superfícies que envolvem 
o ambiente. 
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Resoondenao a <was auestdes. J aluno esrara oreoarando o sea prom, 
resnmo  ao,apirulo. destacando os asoecros fin; dintenrau estridadoi 
As questões seguintes foram  formuladas  para que você faca uma  revisão dos 
pontos mais importantes abordados neste  capítulo. Ao respondê-las, volte ao texto 
sempre que tiver dúvidas. 
1. Diga, com suas palavras , o que você entende por 
estado de equilíbrio térmico. 
2. Cite alguns tipos de termômetros que foram apre-
sentados neste capitulo. Para cada um deles, indi-
que qual a grandeza cuja variação esta sendo usa-
da na medida da temperatura. 
3. Descreva. resumidamente, como se deve proceder 
para graduar um termômetro na escala Celsius. 
4. a) 0 que você entende por zero absoluto? Qual o 
valor desta temperatura na escala Celsius? 
b) Como é defi nida a escala absoluta de tempera- 
tura (escala Kelvin)? 
ci Qual a expressão  matemática que relaciona a 
temperatura Kelvin, T, de urn corpo com sua 
temperatura Celsius. tc? 
5. Analise a fig. 10-7 e procure explicar por que um 
solid() se dilata quando é aquecido. 
6. a) Escreva a expressão matemática que nos per-
mite calcular a  dilatação  linear de um solido. 
Explique o significado de cada um dos simbolos 
que aparecem nesta expressão. 
b) Escreva as expressões matemáticas  que nos 
permitem calcular a dilatação superficial e a di-
latação volumétrica de um corpo. Explique o sig-
nificado de cada símbolo que aparece nestas 
expressões. 
7. Conhecendo-se o coeficiente de dilatação linear de 
um sólido, como procedemos para determinar o 
seu coeficiente de dilatação superficial? E o seu 
coeficiente de dilatação volumétrica? 
8. 0 que ocorre com a densidade de um solido quan-
do sua temperatura  aumenta? Explique. 
9. a) 0 que você entenae por dilatação. aparente de 
um liquido? 
b) Por que a dilatação aparente , em geral, não 
igual a dilatação real do liquido? 
10. a) Descreva o que ocorre com o volume de uma 
certa massa de agua  quando ela e aquecida de 
O`C até 100°C. 
b) Então. em qual zemperatura a agua apresenta 
densidade maxima? 
c) Explique por que este fato é fundamental para a 
preservação da fauna e da flora nos !agos e nos 
de daises cujo inverno é rigoroso. 
00 	 ........... .................... .... .... .. _ 	 Curso 
•• 	 • 
wend, ionyidera;Timmt, , sell 
part? trarzrantr JO “rpttul,. 	 um tóp ico especial para você • aprender um pouco mais 
wild, 
1 1.6. t3--;_ C_=-Vc LUA:Lc-2 do modelo 
molecular da matéria 
AS PRIMEIRAS IDÉIAS 
No século V a.C., o filósofo grego Leucipo lançou a idéia de que roda a 
matéria existente no liniverso seria constituída de pequenas particulas, 
indivisíveis e idênticas entre si. Estas partículas 
 foram denominadas "átomos", 
palavra grega que significa "indivisível". 
 Esta idéia foi ampliada e divulgada. 
.ainda naquele século, por outro filósofo grego, Demócrito, cujo trabalho foi 
'bem-aceito entre os pensadores dos séculos 
 seguintes. 
A descrição mais completa destas primeiras hipóteses sobre a constituição 
atômica da matéria é encontrada na obra do poeta romano Lucrécio, que viveu 
no século I a.C. t. interessante observar que muitas das idéias dos filósofos gre-
gos prevalecem ainda hojc, com algumas modificações 
 conceituais na teoria 
atômica moderna. 
Com o advento da Idade Media, as especulações sobre a constituição atei-
mica da matéria sofreram um declínio, acompanhando a decadência geral ob-
servada no pensamento cientifico do mundo ocidental durante aquela fase da 
História da Civilização. 
Por ocasião do Renascimento, época em que ressurgiram as grandes cor-
rentes de pensamento cultural, as idéias da teoria 
 atômica foram retomadas e 
desenvolvidas por vários cientistas que viveram naquele período. Entre os fisi-
cos da época, que aceitavam como verdadeira a hipótese da existência dos ato-
mos, podemos citar Galileu, Newton, Boyle, Huyg-hens, Hooke etc. 
R. Hooke chegou 
 mesmo a propor uma teoria, na qual ele procurava explicar 
algumas propriedades dos gases como sendo devidas ao movimento e às colisões 
dos átomos que constituíam estes gases. Assim, Hooke estava lancando as primei-
ras idéias da Teoria Cinética dos Gases, que estudamos neste capitulo. Entretanto, 
como Hooke não possuía suficiente habilidade matemática, ele não conseguiu 
desenvolver adequadamente sua teoria. Somente em meados do século XVITI o 
grande físico e matemático Bernoulli deu inicio a este desenvolvimento. 
Daniel aernaufli 700- C 7(; 2) 
Membro de uma famosa família de matemáticos e físicos suíços. Foi professor 
de Matemática na Academia de Ciências da Rússia e. mais tarde, retornando à 
Suíça, lecionou Botânica, Anatomia e Fisica. Além de suas contribuições para o 
desenvolvimento da Teoria Cinética dos Gases, publicou um tratado sobre as 
marés. Entretanto , 
 seu trabalho de maior vulto foi realizado no campo da 
Hidrodinâmica (estudo do escoamento dos fluidos). 
DANIEL BERNOULLI E A TEORIA CINÉTICA 
Bernoulli, baseando-se nos estudos de Hooke, admitia que a 
 pressão de 
um gás deveria ser simplesmente o resultado das colisões dos 
 átomos ou molé-
culas contra as paredes do recipiente (como destacamos na secção 11.5). Com 
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esta hipótese, ele conseguiu facilmente uma  explicação  para a lei de Boyle: re-
duzindo-se a metade o volume de um gás,  sua densidade duplica. Então, tere-
mos um número de moléculas duas vezes maior colidindo por segundo contra 
as paredes do recipiente, isto e, a pressão do Os se  tornará duas vezes maior. 
Alem disso, Bernoulli conseguiu mostrar matematicamente que a pressão do 
gas é proporcional ao quadrado da velocidade média das moléculas. 
Apesar da importância do trabalho de Bernoulli, que parece ter sido o pri-
meiro passo na evolução matemática da moderna Teoria Cinética dos Gases, ele 
foi completamente ignorado pelos outros cientistas do século XVIII. Isto ocor-
reu, provavelmente, porque Newton havia sugerido um outro modelo para um 
ads, com o qual ele conseguia, também, explicar a lei de Boyle: segundo 
Newton, um Os seria constituído por partículas, em repouso, que se repeliam 
com forças inversamente proporcionais â  distância entre elas. Devido ao grande 
prestigio que Newton desfrutava na época, os cientistas aceitavam praticamente 
sem contestação qualquer idéia que houvesse sido proposta por ele. 
  
  
UM VALOR NUMÉRICO PARA 
A VELOCIDADE DE UMA MOLÉCULA 
No inicio do século XLY, o físico inglês John Herapath. retomando a linha defi-
nida por Bernoulli, conseguiu estabelecer a seguinte relação  matemática entre a pres-
são, p, de um Os, sua densidade, p, e a velocidade media, fj, de suas moléculas: 
1 	 , 
P = 
Esta equação foi apresentada, em nosso texto, sob a forma equivalente 
p = (1/3)(N/V)nru l e representa um resultado muito importante. Ela permitiu 
a Herapath determinar a velocidade média das moléculas de um Os, uma vez 
que os valores de p e p podem ser obtidos experimentalmente. Para as molécu-
las do ar, por exemplo, Herapath obteve uma velocidade media de cerca de 
300 m/s. Assim, pela primeira vez na história da  Física, foi obtido um valor 
numérico relacionado com a estrutura molecular da matéria. 
De modo semelhante ao que ocorreu com Bernoulli, o trabalho de 
Herapath não teve aceitação no meio cientifico da época, sendo sua publicação 
rejeitada pela Real Academia de Ciências de Londres. 
"1 
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A TEORIA CINÉTICA ADQUIRE SUA ESTRUTURA DEFINITIVA.4 
Poucos anos mais tarde, em 1848, o grande físico Joule, reconhecendo o4 
valor do trabalho de Herapath, tentou reviver as ideias  básicas da Teoria' 
Cinética. Inicialmente, seu esforço não foi bem-sucedido, mas, talvez em virtu.-
de do prestigio de Joule, não demorou muito para que outros cientistas de re-'. 
nome passassem a se interessar pelos estudos da teoria molecular. Foi assim • 
que, em 1856, o brilhante físico alemão, R. Clausius, publicou um trabalho no ' 
qual ele apresentava a Teoria Cinética com uma estrutura praticamente igual' 
àquela aceita atualmente. No final do século XLX, Maxwell (na Inglaterra) 
Boltzmann (na Áustria) apresentaram trabalhos complementando a teoria com 
detalhados desenvolvimentos  matemáticos. 
Apesar de, com estes trabalhos, a Teoria Cinética dos Gases se encontrar • 
quase totalmente estruturada, um elevado  número de grandes cientistas, no ini- 
 
curso ae ict&t." 
cio deste séL--Eo. znda 
 se mostravam descrentes com relação à 
 hipótese da cons- tituição azó7.co
-rzoiecular da matéria. Ern outras palavras, eles se recusavam a 
aceitar T 
	
corpos fossem constituídos por átomos 
 ou moléculas em movi- mento 	 zx ccr_izante, como propunham os adeptos da Teoria Cinética. A comprovm;_ic, dirt:: da realidade dos átomos e moléculas só veio a ser concreti-zada com o 7.7abal-ao de Einstein sobre o "movimento browniano", publicado em 1905_ cut anaLiaremos a seguir. 
1 I 
-15: Movimento 
'nono 
 ae uma particulc, 
spensd o em um liquido. 
0 MOVIMENTO BROWNIAN° 
Este femilmf.-. -
_o. observado pela primeira vez pelo 
 botânico 
 inglês Robert :Brown, 6 PÇ-TT71 dominado 
 em homenagem a ele. Brown observou que peque-
,nas partíciasggrãos de pólen) em suspensão no interior de um liquido, observa-das ao microicónic...apresentavam um movimento constante e inteiramente irre-gular, mot-
-do scessivamente de direção, 
 como mostra a fig. 11-15. Ini-
. cialmente. e.:ieDe.nspu que o movimento existia por tratar-se de organismos vivos. Mais tarcL--. idtia teve de ser abandonada, pois constatou-se que o movimen-to continnav-sen tatelTupção, durante meses seguidos e, além disso, o mesmo fenômeno ix»lia 
 s observado com 
 partículas inorgânicas 
 (portanto sem vida) em susper.sic_ 
Pass==.—se rntos 
 anos sem que se encontrasse uma explicação adequada para o mcrviratnto rowniano
. 15m estudo completo e uma análise 
 matemática 
 deste MOV:IM=TO vieram a ser desenvolvidos no trabalho mencionado ante-
riormente._ a:-.,.77-.-.se=do por Einstein, no inicio deste século. 
Eins7_eir_ cut 1.7.-reditava ser a matéria realmente 
 constituída 
 de átomos e moléculas 
	 zons-ante movimento, estava procurando um fenômeno que tor- 
Fig. 1 I -16: 0 movimento browniano é 
causado peio impacto de um grande 
número de moléculas do liquido con-
tra a 
 Partícula em suspensão. 
nasse evide=7..t. 	 destas partículas. 
 Ele propunha, 
 então, 
 a seguinte ex- plicação para c , 
 mori=e.nto browniano: estando uma 
 partícula em suspensão no liquido, ela 
	 sl-_-ailuneamente. os impactos de um número muito grande de molécui2 s ài lictio que, de acordo com a Teoria Cinética, encontram-se 
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em movimento constante e caótico. Eventualmente. 
 anardcuia pode receber 
um maior número de impactos de um lado do cue do outro e isto. evidente-
mente, provoca um deslocamento desta partícula igue 
 visível ao microscópio). 
Logo em seguida, a direção em que hi predominincia das colisões moleculares 
se modifica e, então, a partícula passa a se deslocar em uma 
 direção diferente 
(fig. 11-16). Portanto, segundo Einstein, o movimento browniano seria uma 
conseqüência direta do movimento caótico das moiécnia_s do liquido. 
CONFIRMAÇÃO EXPERIMENITAL DAS IDEIAS DE EINSTEIN 
Desenvolvendo uma análise matemática cuidadosa do fenômeno. Einstein 
deduziu equações (um tanto complicadas) através das c.:tiais 
 ele conseguiu fazer 
diversas previsões, tais como: o deslocamento das oarcícuias em movimento 
browniano deve aumentar com o aumento da tempera= deve ser =rim maior 
quanto menor for a partícula, deve ser tanto menor auanto maior for a viscosi-
dade do liquido etc. Ao publicar o seu trabalho. Enstein conclamou os físicos 
experimentais a verificarem, em seus laboratórios , se suas previsões teóricas es-
tavam corretas. 
O cientista franc ês, Jean Perrin, em 1908. 
 observando Darr-I-alas em movi-
mento browniano e realizando experiências sofisPeadas e medidas bastante pre-
cisas, conseguiu com grande sucesso comprovar :tidal; as previsões feitas por 
Einstein. No decorrer de seu trabalho, usando is z.,.ottacties deduzidas por 
Einstein, foi possível a Perrin determinar o valor do número de Avozadro, con-
forme dissemos na secção 11.3. 
A confirmação experimental da teoria de Ein.ste;n sobre o movimento 
browniano, evidenciando de maneira incontest.ivei a 
 constituição atómica e 
molecular da matéria, teve enorme repercussão no meio cientifico da época. A 
partir de então todos os cientistas, mesmo aqueles mais descrentes. convence-
ram-se definitivamente da realidade dos 
 átomos e moiétzdas. 
exercícios de fixação 
,Antas de passar ao estudo da próxima secpão. responda as 
.:_eszõs 
consultando o texto sempre que julgar necessário. 
25. a) Qual o significado da palavra átomo? 
b) Onde e quando surgiu, pela primeira vez, a idea 
de que a matéria seria 
 constituída de átomos? 
26. Qual foi a proposta de Robert Hooke sobre os etc-
mos que o levou a ser considerado o introdutor cas 
primeiras idéias da Teoria Cinética dos Gases? 
27. Suponha que o volume de um gas contido em •..•-• 
recipiente seja reduzido 
 à quinta parte. Lem:re - - 
do-se das idéias de Bernoulli, responda: 
a) 0 que ocorre com o número de molecules 
unidade de 1./olume, desse gas? 
oi Qua; a alteração s 	 eo 	 e o de coil- 
sees cor segurcc :Le as 	 efetuam 
:antra as pareces -a=iente? 
vezes maio--..zr—a-se a de--1--csão do gas? 
Errac. as idéias 	 le,a:-• a resultados 
:cr:ccrdantes corr  a ei ze F.cyle? 
a ziferenca 
	 err:re a model° de 
as =post° ocr %JeNtCr: e a rncceic de Hooke, 
o ? 
88 
,Tzt" 
_ 
11-1134. 27?=4,_zente,iiia y, 	 - - 	 - 
-!..4.1,1- 144,1-;:*,:e0.-..weie--Mi-70-i-dep,i0..44:44-7-it 	 • 
- 
• • 
2--'062.-deN. • 
_ 
